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1 Einleitung

1.1 Motivation und Veranderungen in urbanen Verteilnetzen

Seit dem 19. Jahrhundert, in dem durch die Entwicklung der ersten Dampfmaschinen die Indust-
rialisierung startete, haben sich sowohl das Wirtschaftswachstum als auch der Bedarf an Primar-
energien zur Deckung der menschlichen Bedurfnisse wie Licht, Warme, Mobilitat und anderer
Nutzenergie durchgehend gesteigert [1, S. 3]. In Abbildung 1 ist diese Entwicklung von 1900 bis
zum Jahr 2020 abgebildet [2, 3]. Sie zeigt auf der primdren Ordinate den Primarenergiebedarf
(PEB) der verschiedenen Energietrager in Tausend TWh und auf der sekundéren Ordinate das
Bruttoinlandsprodukt (BIP) der Weltwirtschaft in Billionen US-Dollar.
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Abbildung 1 Entwicklung des weltweiten Primarenergiebedarfs und der Weltwirtschaft (vgl. [2, 3])

Die Entwicklung weist im Trend immer eine positive Steigung auf, mit kleinen Unterbrechungen
wie den Olpreiskrisen (1973 und 1980), verschiedenen Wirtschaftskrisen (z. B. die Immobilien-
blase 2009) oder zuletzt der Corona-Pandemie (2020). Zugleich zeigt sich seit 2000 ein signifi-
kanter Anstieg im Verbrauch an regenerativen Energietragern. Die Korrelation zwischen BIP und
PEB ist deutlich erkennbar. Beide Entwicklungen werden sich voraussichtlich in Zukunft fortset-
zen. Um das Wirtschaftswachstum vom PEB zu entkoppeln, werden zukinftig eine hohere Ener-
gieeffizienz und nicht mehr fossile Energietrager fir die Energiebereitstellung bendtigt. Denn
durch Innovationen in der Energiewirtschaft kann (Volks-)Wirtschaftswachstum auch ohne ge-
steigerte PEB sichergestellt werden, um langfristig den Wohlstand zu sichern, der fur die wach-
sende Weltbevolkerung bendtigt wird. Die Vereinten Nationen (,,United Nations*, UN) prognos-
tizieren fur das Jahr 2050, dass weltweit zwei von drei Personen in Stadten leben werden [4, S.
7]. Daher wird insbesondere auf urbaner Verteilnetzebene die Energieversorgung ein zentrales
Thema sein. Neben dieser Entwicklung existiert die Notwendigkeit zur Bekdmpfung des
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Klimawandels. Hierfur wurde unter anderem im Dezember 2019 der ,,European Green Deal* (Eu-
ropaischer Gruner Deal) vorgestellt [5]. Die Europdische Kommission beabsichtigt, die Netto-
Emissionen der Treibhausgase (THG) in der Europaischen Union (EU) bis 2050 auf null zu re-
duzieren und somit ,klimaneutral* zu werden. Neben der elektrischen Energiewirtschaft nehmen
dabei auch andere Energiesektoren wie Mobilitdt und Warme eine zentrale Rolle ein. Die deut-
sche Bundesregierung hat im Klimaschutzplan 2050 erstmals Ziele zur Reduktion der Treibhaus-
gasemissionen (THGE?) fur die Sektoren Warme und Mobilitat vorgegeben. Demnach sollen bis
2030 die THGE im Mobilitatssektor um 40 % bis 42 % [6, S. 8] und im Warmesektor (gréRten-
teils Gebédudebestand) um 66 % bis 76 % gegenuber 1990 gesenkt werden. Fiir den Stromsektor
wird fur das Jahr 2030 eine Reduzierung von 61 % bis 62 % und im Industriesektor von
49 % bis 51 % angestrebt. Mit diesen Zielsetzungen werden sich die verschiedenen Sektoren un-
terschiedlich stark in ihren THGE-Anteilen reduzieren. Dies ist in Abbildung 2 dargestellt. Ab-
héngig von der letztendlichen Zielerreichung kénnen hierbei ein THGE-95-%-Szenario und ein
THGE-80-%-Szenario unterschieden werden. Beim THGE-80-%-Szenario wurden im Jahr 2050
noch ungefahr THGE 50 = 200 Mio. t jahrlich verbleiben. Beim THGE-95-%-Szenario ergeben
sich im Jahr 20502 verbleibende THGE von lediglich THGE 5, = 50 Mio. t.
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T 700' """
« 6007
.‘22 50071
st
o L]
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[ 1 Industriesektor Mobilititssektor

Abbildung 2 Treibhausgasentwicklung in Deutschland nach verschiedenen Sektoren (vgl. [7])

Mit der Reduktion auf derart niedrige THGE ergeben sich vielféltige Herausforderungen, die in
jedem Szenario das Energiesystem signifikant betreffen. Ausgehend von diesen Zielsetzungen,
wird sich in den néchsten Jahren eine Umstrukturierung in allen Sektoren der Energieversorgung
ergeben. Dies soll mit dem Ausbau von dezentralen Einspeiseanlagen (DEA) auf der Basis von
regenerativen Energiequellen erreicht werden. Hierbei kommt insbesondere Photovoltaik- (PVA)
und Windkraftanlagen (WKA) eine zentrale Rolle zu [8]. Wahrend dieser Prozess im Stromsektor
in den letzten 20 Jahren deutliche Fortschritte gemacht und dort im Jahr 2020 die regenerative

! THGE werden in dieser Arbeit als absolute GroRe benutzt, im weiteren Verlauf der Arbeit werden auch
andere Kennzahlen eingefiihrt die THG relativ bewerten (s. Kapitel 5)

2 Wihrend der Anfertigung dieser Arbeit wurde das Jahr fir die Klimaneutralitat von 2050 auf 2045 durch
die EU geédndert. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird aber mit dem Zieljahr 2050 gearbeitet.
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Einspeisung bereits einen Anteil von 45 % an der Endenergie? erreicht hat, stagniert der regene-
rative Anteil in den Ubrigen Sektoren. Der Warmesektor besal? im Jahr 2020 einen regenerativen
Endenergieanteil von 15,2 % und der Mobilitatssektor einen Anteil von 7,3 %. Diese haben sich
in den vergangenen 20 Jahren nur wenig verandert, wie die Entwicklung in Abbildung 3 zeigt.
Damit missen die Bestrebungen in der Sektorenkopplung fiir die Erreichung der oben aufgefiihr-
ten Ziele steigen. Die Energiewende im Mobilitatssektor soll hierbei mit Elektrofahrzeugen
(eKfz), Wasserstoffmobilitat und synthetischen Kraftstoffen deutlich vorangetrieben werden. Den
eKfz wird eine Schlisselrolle im StraRenverkehr zugesprochen [6, S. 29], wahrend synthetische
Kraftstoffe und Wasserstoff insbesondere im Luft- und Seeverkehr zum Einsatz kommen sollen.
Im Warmesektor ist die Bandbreite an Technologien vielféltiger und es kénnen unterschiedliche
Technologien und Konzepte verfolgt werden, z. B. Warmepumpen (WP) oder Blockheizkraft-
werke (BHKW) mit Kraft-Warme-Kopplung (KWK) [10, S. 80].

160 ;
i 50 45 %!
B 7 37 %)

Eay 27 % 3 %Wf 0

g T (I —

<30 17%] 237 g

g 20 ——f :f) 14 %14 %13 %15 %
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E 10 0 %! ‘ ! ! ! ' ! 3
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Sektoren
Stromsektor —&— Wirmesektor —A— Mobilititsektor

Abbildung 3 Regenerative Anteil an der Endenergie, aufgeschlisselt auf Sektoren (vgl. [11])

1.2 Problemstellung und Stand der Wissenschaft und Technik

Die Integration der DEA in die bestehenden Energieversorgungssysteme ist sowohl in technischer
als auch in wirtschaftlicher Hinsicht eine groRe Herausforderung. Zusatzlich ist die Versorgungs-
sicherheit ein weiterer wesentlicher Punkt, der ebenfalls immer beriicksichtigt werden muss.
Diese spielt sowohl in einer deutschlandweiten Betrachtung als auch in urbanen Energiesystemen
eine elementare Rolle, die ebenfalls dem Wandel im Rahmen des Transformationsprozesses des
Energiesystems (auch bekannt als ,,Energiewende*) unterliegt [12]. Urbane Strukturen sind ins-
besondere deswegen ein relevanter Untersuchungsgegenstand, da die Urbanisierung voranschrei-
tet. Daher wird im Rahmen dieser Arbeit diese Ebene der Energiesysteme betrachtet und ein Vor-
schlag fur ein auf Quartiersversorgungskonzepten basierendes Energiesystem unterbreitet. In die-
sem Kontext missen die vielen unterschiedlichen Perspektiven der Quartiersforschung einbezo-
gen werden, so die soziologische [13, 14] und die ingenieurwissenschaftliche Perspektive, die auf

3 Endenergie ist der Anteil an Primérenergie (z. B. Kohle, Ol, Gas oder regenerativ) der nach allen Ener-
gieumwandlungs- und Ubertragungsverlusten beim Endverbraucher ankommt und vor der Umwandlung in
Nutzenergie (z. B. Licht, Warme oder Kinetik) zur Verfligung steht [9, S. 390].
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die Bauphysik und die Warmeversorgung gerichtet ist [15, 16]. Daruiber hinaus liegt ein Fokus
der Arbeit auf der elektrischen Energieversorgung und der Sektorenkopplung [17]. Der zweite
Aspekt wird das Hauptaugenmerk dieser Arbeit darstellen. Denn im energetischen Bereich gibt
es bereits zahlreiche Untersuchungen, da die Quartiersstruktur in Grof3stadten die Planung und
Entwicklung von Energiesystemen mittels Quartierstypen deutlich erleichtert und so die relevan-
ten Akteure (Blrger, Wohnungswirtschaft, private Eigentiimer, Gewerbetreibende) mit einbezo-
gen werden kénnen [18, S. 6]. Hierdurch lassen sich zligig die Voraussetzungen schaffen, um
Sanierungs- und Dekarbonisierungsstrategien umzusetzen. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird
von Defossilisierung (also dem Prozess, fossile Energietréger durch regenerative zu ersetzen) ge-
sprochen, da eine vollstandige Dekarbonisierung auch Bereiche beinhalten wiirde, die nur schwer
oder gar nicht dekarbonisiert werden kénnen, z. B. Industrieprozesse (inklusive der Prozessemis-
sion). Aus diesem Grund wird oft die Strategie, den Energietrager zu wechseln, als sehr zielori-
entiert angesehen [19]. Dies ist vornehmlich fliir Kommunen relevant, die sich oft mit knappen
finanziellen Ressourcen konfrontiert sehen [20]. Haufig werden im Zusammenhang mit Quartier-
sentwicklung, besonders im Kontext der Energieversorgung, digitale Geschaftsmodelle genannt.
Ein viel beachtetes Konzept ist die ,,Smart City*. Bereits 2009 hat die Firma ,,International Busi-
ness Machines Corporation“ (IBM) eine Studie hierzu aufgelegt [21]. In dieser wird ein Frame-
work als Planungsgrundlage entwickelt. Hierbei wurden unter anderem das Energiesystem und
weitere Versorgungssysteme zusammengedacht und als integriertes System konzipiert. Auch in
Deutschland gibt es umfangreiche Untersuchungen in diesem Zusammenhang. Unter anderem
werden Stadtverwaltung, Erndhrung, Gesundheit und auch die Energieversorgung mit dem Ziel
digitalisiert [22, 23], diese effizienter zu gestalten. Hierbei muss neben der netztechnischen auch
Okonomischen Perspektive betrachtet werden. Im Bereich Quartierskonzepte existieren Untersu-
chungen, die sich auf den Bereich der Energieversorgung fokussiert haben, beispielsweise zur
konkreten Integration der elektrischen Energieversorgung in das Konzept Smart City [24]. Insbe-
sondere der Technologiemix des Warmesektors oder die Haushaltsenergieverbrauche stehen im
Fokus. Ein haufig thematisiertes Konzept sind lokale Energiemarkte [25, 26]. Auf ihnen wird
versucht, lokal Energie zu handeln und zu verbrauchen* und so méglichst eine geringe Riickspei-
sung in die Ubergelagerten Netzstrukturen zu erzeugen. Im Konzept der lokalen Energiemérkte
wird die Idee, das Energiesystem in Kleinere Subbilanzkreise, welche auch als Energiezellen be-
zeichnet werden, zu unterteilen, aufgegriffen [27, 28]. Dabei werden alle relevanten energetischen
Sektoren (Strom, Wéarme und Mobilitat) betrachtet. Fiir eine derartige Analyse mittels einer Si-
mulation ist eine detaillierte Energiesystemmodellierung unabdingbar. Hierfiir bestehen viele Op-
tionen, welche oft auf einem Knoten-Kanten-Modell fiir die bilanzielle Einsatzoptimierung ba-
sieren [29]. Es werden dabei alle Elemente mit Objekten abgebildet, die unter anderem Einspeiser,

4 An dieser Stelle soll angemerkt werden, dass Energie im eigentlichen Sinne nicht verbraucht, sondern nur
in andere Energieformen umgewandelt werden kann. Aus Griinden der Lesbarkeit, wird in dieser Arbeit
allerdings der Begriff Energieverbrauch genutzt.
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Speicher und Sektorenkopplungselemente beinhalten. Flr die eigentliche Einsatzoptimierung ist
oft eine lineare Optimierung das Mittel der Wahl, welche auch bereits in mehreren Arbeiten Un-
tersuchungsgegenstand ist [30, 31]. Unter anderem wird in ihnen ein fahrplanbasiertes Ener-
giemanagement beschrieben, in dem ein Flexibilititsmanagement umgesetzt wird [32]. Flexibili-
taten sind insbesondere fur einen technisch sicheren Netzbetrieb und eine kosteneffiziente Ener-
gieversorgung notwendig, wenn diese zukiinftig zu einem groReren Teil auf regenerativer Ener-
gieeinspeisung basieren. Die energetische Flexibilitatsnutzung und -erschlieSung ist seit Langem
ein Forschungsschwerpunkt im Bereich der Energieversorgung und in der Wirtschaft erprobt. Ein
Bereich, welcher untersucht worden ist, ist die Flexibilisierung von Industrieprozessen mittels
dynamischer Stromtarife [33, 34]. Angewendet wird dieses Konzept exemplarisch in der Produk-
tion bei GroR- und mittelstandischen Unternehmen [35]. Hier wird ein Lastmanagement in die
Produktionsplanung integriert, aber immer mit der notwendigen Bedingung, dass die eigentliche
Produktion hiervon nicht negativ beeinflusst wird. Grole Hemmnisse bei der Integration von re-
generativen Einspeiseanlagen sind die fehlende Grundlastfahigkeit und die Dezentralitat von der-
artigen DEA. Hier kénnen ebenfalls Flexibilitatsoptionen (dieser Begriff wird in Abschnitt 2.3
genauer definiert) in Form von Speichertechnologien oder lastseitigen Flexibilitdten Abhilfe
schaffen. Auf diesem Weg konnte dieses Problem der Energieversorgung relativiert und eventuell
sogar gelost werden [36]. Fir eine Flexibilitatsnutzung stellen die Prognosen von regenerativen
Einspeisungen in das Energiesystem die Grundlage fur alle Geschaftsmodelle dar [37]. Dies gilt
vor allem mit der Perspektive, dass der Anteil regenerativer Einspeisung in Zukunft einen GroR-
teil der nationalen Energieversorgung ausmachen wird. Hierauf weisen Studien zu den zukdinfti-
gen Ausbauszenarien fir regenerative Energien in Deutschland hin [7, 38-42]. Dies ist nétig, da
sowohl der Ausstieg aus der Kernkraft als auch aus der Kohle beschlossen sind und die wegfal-
lenden Stromerzeugungskapazitaten entweder durch neue regenerative Einspeisung oder durch
entsprechende Importe kompensiert werden mussen [43]. Untersuchungen auf der Niederspan-
nungs(NS)-Ebene wurden insbesondere auch fiir eKfz [44, 45] durchgefihrt, um eine bessere
Netzintegration durch optimierte Ladestrategien zu gewahrleisten. Die Voraussetzung fir die
Umsetzung solcher Konzepte sind intelligente Verteilnetze, auch als Smart-Grids bezeichnet.
Diese werden mit Automatisierungstechnik ausgestattet, um einerseits ein Monitoring der Be-
triebsmittel zu ermdglichen und andererseits mehr Einfluss auf die Betriebsfiihrung nehmen zu
konnen [46, 47]. Ebenfalls wurden bereits mehrere Planungen solcher Smart-Grids durchgefiihrt
und aus den Ergebnissen innovative Planungsgrundsétze abgeleitet. Eine wesentliche Erkenntnis
aus der Untersuchung innovativer Netzplanungsvarianten ist, dass durch innovative Betriebsmit-
tel aber auch durch Flexibilitdtsnutzung deutliche Kosteneinsparungen gegeniiber dem konventi-
onellen Netzausbau erzielt werden kénnen [48]. Diese Untersuchung gibt es sowohl fir l&ndliche
NS-Netze [49] als auch fiir l1andliche Mittelspannungs(MS)-Netze [50]. Fir urbane Netze liegen
ebenfalls vergleichbare Studien vor. Auch kénnen relevante Kosteneinsparungen durch mehr Au-
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tomatisierung und Flexibilisierung erreicht [51]. Dartiber hinaus zeigen Analyse des Flexibilitats-
einsatzes auf der MS-Ebene, dass Netzflexibilitat zur Vermeidung oder Behebung von Netzeng-
passen genutzt werden kann [52, 53]. Hierbei stehen primar die proaktive Reaktion auf Span-
nungsbandverletzungen und Betriebsmitteliiberlastungen im Fokus. In [54] wird eine Mdglichkeit
aufgezeigt, die Elemente des energiewirtschaftlichen Zieldreiecks (Kosteneffizienz, Umweltver-
traglichkeit und Versorgungszuverldssigkeit) als Optimierungsziele fur den Flexibilitatseinsatz
zu verwenden. Es werden somit mehrere Optimierungsziele parallel verfolgt, was als multikrite-
rielle Optimierung bezeichnet wird. Flexibilitatsoptionen mit groRen installierten Leistungen sind
bereits eingehend untersucht [33, 52, 55]. Es zeigte sich in diesem Zusammenhang, dass sich der
Flexibilitatseinsatz wirtschaftlich umsetzen lasst [33, 34]. Die wirtschaftliche Hebung und Ver-
marktung von Flexibilitatsoptionen kleinerer Leistungen, beispielsweise auf Haushaltsebene, ist
zum aktuellen Zeitpunkt noch nicht méglich. Dennoch zeigen Studien, dass auch hier ein erheb-
liches Potenzial flr Lastmanagement vorhanden ist, dessen Einsatz zur Reduktion der Last- oder
Kompensierung der Einspeisespitzen genutzt werden konnte [56]. Eine Mdglichkeit zur Harmo-
nisierung des Strombezugs lastseitiger Flexibilitdtsoptionen und der Stromeinspeisung aus rege-
nerativen Energien wird in [57] vorgestellt. Bereits erprobte Konzepte sind hierbei dynamische
Strompreise flr Haushaltslasten [58] sowie aktives Lastmanagement [56]. Letzteres findet zu For-
schungszwecken bereits Anwendung auf Haushaltslasten [59]. Der Einsatz von Speichertechno-
logien wird in der energiewirtschaftlichen Forschung zu Quartieren ebenfalls untersucht, ist ak-
tuell allerdings oft unwirtschaftlich aufgrund der hohen Investitionskosten fur Batteriespeicher
(BS) und der hohen Belastung mit Steuern und Abgaben. Es wird aber davon ausgegangen, dass
Speichertechnologien eine relevante Flexibilitatsoption im zukiinftigen Energiesystem darstellen
werden [60, 61]. Im Rahmen einer Metastudie [62], werden mehrere Projekte und Studien im
Themenkomplex der lokalen Energiesysteme und Sektorenkopplung analysiert. Ein Hauptaugen-
merk ist, die offenen Forschungsfragen zu identifizieren. Deutlich hat sich dabei herausgestellt,
dass es bis jetzt wenig konkrete Ausgestaltung fur solche Systeme gibt. Dies betrifft insbesondere
den energetischen Austausch auf der Quartiersebene, tber alle Sektoren hinweg [62]. Auf die
offenen Forschungsfragen aus [62] soll im nachsten Abschnitt zur Formulierung der eigenen For-
schungsfragen Bezug genommen werden.



EINLEITUNG 7

1.3 Zielsetzung der Arbeit und Forschungsfragen

Nachfolgend sollen die Zielsetzung und Abgrenzung dieser Arbeit im Kontext der Energiesys-
temforschung definiert und zentrale Forschungsfragen formuliert werden. Der Fokus der Arbeit
liegt auf der urbanen Energieversorgung und den dortigen Flexibilitatsoptionen, welche mit Blick
auf das Zieldreieck der elektrischen Energieversorgung optimiert werden sollen. Die Energiever-
sorgung urbaner Quartiere ist unter Einbeziehung lokaler Flexibilitdtsoptionen mdglichst 6kolo-
gisch, 6konomisch und sicher® zu gestalten. Um das Ziel dieser Untersuchung genauer zu defi-
nieren, werden an dieser Stelle drei Forschungsfragen aufgestellt, die verschiedene Aspekte der
urbanen Energieversorgung aufgreifen:

Forschungsfrage 1: Welche theoretischen, praktisch nutzbaren und wirtschaftlichen Flexi-
bilitatspotenziale gibt es in den Sektoren Warme, Strom und Mobilitét in urbanen Quartieren?
Forschungsfrage 2: Gibt es signifikante positive oder negative Auswirkungen auf den Be-
trieb und die Planung von lokalen Mittel- und Niederspannungsnetzen durch den Flexibili-
tatseinsatz?

Forschungsfrage 3: Welche Auswirkungen hat der Einsatz von Flexibilitatsoptionen in ur-
banen Quartieren auf die Aspekte Okonomie, Okologie und Autarkiegrad des lokalen Ener-
gieversorgungssystems?

Die Beantwortung der Forschungsfrage 1 gelingt durch eine Inventur der moglichen Flexibilitats-
optionen, die in typischen urbanen Quartieren vorhanden sind. Zudem wird untersucht, wie gut
sich diese 6konomisch flr das Betriebskonzept eines Quartiers nutzen lassen. Eng damit ver-
knipft ist auch die zweite Forschungsfrage nach den positiven oder negativen Auswirkungen des
Einsatzes der lokalen Flexibilitdtsoptionen auf das Betriebskonzept in einem urbanen Quartier.
Insbesondere sollen die Auswirkungen des Flexibilitatseinsatzes auf die Netzinfrastruktur unter-
sucht werden. Hierbei ist beispielsweise die Frage zu Kklaren, inwieweit Betriebsmittel eingespart
werden kdnnen und inwiefern die Flexibilisierung der Stromnachfrage einen positiven Einfluss
auf die Ausbauszenarien von DEA, WP sowie eKfz hat. Weitere Untersuchungsgegenstande
kommen mit Forschungsfrage 3 hinzu. Hier wird der Punkt analysiert, welchen Einfluss Flexibi-
litditsoptionen auf die verschiedenen Dimensionen des energiewirtschaftlichen Zieldreiecks ha-
ben. Dieses Zieldreieck beinhaltet sowohl die 6konomischen und 6kologischen Aspekte als auch
die Versorgungssicherheit, welche auch durch eine hohe Autarkieféhigkeit gewéhrleistet werden

kann.

5 Mit dem Begriff ,,sicher ist in dieser Arbeit die Versorgungssicherheit gemeint. Versorgungssicherheit
umfasst die Dimensionen: Versorgungszuverlassigkeit, die im Wesentlichen da-rauf abzielt, ob Verbrau-
cher mit dem Stromnetz verbunden sind; die Systemsicherheit, die im Wesentlichen darauf abzielt, ob das
Stromnetz in einem stabilen Zustand betrieben wird und auch nach Fehlerereignissen stabil bleibt und die
Versorgungssicherheit am Strommarkt, die darauf abzielt, ob eine bedarfsgerechte Stromproduktion im
Sinne eines Ausgleichs von Angebot und Nachfrage am Strommarkt gewéhrleistet ist.
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1.4 Losungsansatz und Struktur der Arbeit

Das Ziel der Arbeit ist es, Flexibilitdtsoptionen im urbanen Umfeld zu analysieren und fur den
Betrieb von Quartieren zu nutzen. Damit soll insbesondere eine verbesserte Integrationsmaglich-
keit von DEA und Sektorenkopplungselementen in urbanen Verteilnetzen sichergestellt werden.
Um dies zu ermdglichen, wird im Rahmen dieser Arbeit ein Modell aufgebaut, das zum einen den
Einsatz der verschiedenen Flexibilitatsoptionen optimiert und zum anderen eine Betrachtung der
Netzinfrastruktur zulasst. Mit diesem Modell in Kombination mit zukinftigen Ausbauszenarien
und Flexibilisierungsszenarien sollen dann Aussagen uber die Flexibilitatsoptionen im Quartier
getroffen werden. Im Mittelpunkt steht dabei, inwiefern sich diese Flexibilitatsoptionen aktivie-
ren lassen und welche Auswirkungen diese auf relevante Bewertungsdimensionen der Energie-
wirtschaft haben.

Diese Arbeit ist in sechs Kapitel gegliedert (vgl. Abbildung 4). Das erste Kapitel beinhaltet die
Einleitung mit Motivation, Problemstellung, Zielsetzung und den hier zu lesenden Aufbau. Im
zweiten Kapitel wird zunéchst auf das technische und wirtschaftliche Umfeld in der Energiever-
sorgung eingegangen, um eine Basis fur die Modellierung und Analyse zu bilden.

| Kapitel 1: Einleitung |
| Problemstellung, Zielsetzung und Forschungsfrage |

Y Y Y Y

Kapitel 2: Kapitel 3: Kapitel 4: Kapitel 5:
Energie- Entwicklung eines | |Flexibilitdtsoptionen Performance
wirtschaftliches Optimierungsmodells in Urbanen Monitoring von
und technisches fir Quartiere Quartieren Quartieren
Umfeld in mit einem
urbanen Quartieren Kennzahlensystem
Identifikation von
Grundlage zu , realen Flexibilitits- Entwicklung von
Flexibilitdten und Modelhergng }md optionen mit Kennzahlen zur
Definitionen fiir Me‘,[hOdlk f ur Szenarien, Bewertung von
die Arbeit die Arbeit Simulationen und Simulationen
einem Feldtest

apitel 6: Fallstudie realer Quartiere

Analyse und Simulation eines urbanen Verteilnetzes
zur Beantwortung der Forschungsfragen

v

| KaEitel 7: Zusammenfassung und Ausblick |
| Diskussion und Ausblick zu des Themas fiir weitere wissenschaftliche Arbeiten |

Abbildung 4: Aufbau und Struktur der Arbeit
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Hierzu wird auf bendtigte Definitionen, z. B. urbanes Verteilnetz oder Quartier, aber auch auf
relevante Konzepte wie Demand Response (DR), Sektorenkopplung und mégliche Lésungsopti-
onen flr eine defossilisierte Energiewirtschaft eingegangen. Im Anschluss daran werden die zu
betrachtenden Aggregate (im Rahmen dieser Arbeit werden alle Technologien wie Lasten, Ein-
speiseanlagen und Speichertechnologien unter dem Oberbegriff ,,Aggregat® zusammengefasst)
beschrieben. Darauf aufbauend wird im dritten Kapitel das Optimierungsmodell dargestellt. Hier-
bei wird ein Algorithmus identifiziert, der fur das aufgezeigte Problem nutzbar ist. Auf Basis
diesem dieses Algorithmus, wird dann ein Optimierungsmodell entwickelt, zu dem neben der
Zielfunktion auch die Nebenbedingungen gehéren, die das Modell ausgestalten und die Einsatz-
restriktionen der vorhandenen Flexibilitatsoptionen abbilden. Das vierte Kapitel beschreibt die
Bewertung und Evaluierung der vorhandenen Flexibilitatsoptionen. Hierzu werden flr einzelne
Quartiere Szenarien flr die installierte Leistung von DEA sowie fiir die Durchdringung mit eKfz
und WP erstellt. Anschlieend wird der Flexibilitatseinsatz in den betrachteten Quartieren simu-
lativ bestimmt. Dariiber hinaus wird ein Kennzahlensystem definiert, welches die wichtigsten
Einflusse auf Okologie, Okonomie und Sicherheit der Energieversorgung durch die Anderung des
Betriebskonzepts abbildet. Im flnften Kapitel wird eine Fallstudie eines realen Quartiers der Stadt
Wuppertal durchgefihrt. Hierzu gehéren ein MS- und mehrere NS-Netze. Es werden ausgewahlte
Sensitivitatsanalysen durchgefiihrt, wobei beispielsweise der Einfluss der Anzahl an Flexibilitéts-
optionen auf die Wirtschaftlichkeit des Flexibilitatseinsatzes untersucht wird. Im sechsten Kapitel
werden ein Fazit gezogen, die Kernaussagen der vorliegenden Arbeit als Antworten auf die For-
schungsfragen zusammengefasst und ein Ausblick auf weitere mégliche Untersuchungen gege-
ben.






2 Energiewirtschaftliches und -technisches Umfeld von urba-
nen Quartieren

2.1 Betrachtungsbereiche dieser Arbeit

2.1.1 Definition urbanes Verteilnetz

Die Ausgestaltung eines Energieverteilsystems ist immer auch Resultat der Einflusse ihrer Um-
welt auf die technische Realisierung, z. B. in Form der Siedlungsgeografie oder der Siedlungs-
dichte und der daraus resultierenden Leitungslange (im urbanen Bereich in der Regel Kabel). Im
Rahmen dieser Arbeit stehen urbane Netze im Fokus. Hierfir ist eine klare Definition aufzustel-
len, die auf den angesprochenen Umwelteinfliissen basieren muss. In Abbildung 5 sind reprasen-
tative Netze [63] mit den Parametern Leitungslange s in km, DEA-Dichte in MVA pro km-Lei-
tungslange und Lastdichte in MVA pro km-Leitungslange abgebildet. Um aus den Datenpunkten
reprasentative Werte zu ermitteln, wurden die Netze mit dem ,,k-Means-Algorithmus* geclustert.
In der Abbildung 5 ist dieser durch die Kreuze (Clusterzentren) gekennzeichnet.

Niederspannungsnetze

Lastdichte
in MVA/km

Urban ‘Semiurban Landlich
NS‘MS‘NS MS NS MS

Parameter

Leitungslénge
09|37 |16 | 72 | 23 | 117

sinkm
Siedlungsgeografie .
landlich ; lérlban DEA-Dichte
¥ semiurban usterzentrum .
Mittelspannungsnetze Tpga 1N 0105|0105 01]03
MVA/Km
2252 Lastdichte
1755 2 :
12585 OLast iN 05|17 |02 |06|02]02

DEA: Dezentrale Einspeiseanlage

0 7
08515, 100, 720,1 LF-
e 125 S
Abbildung 5 Clusterung elektrischer Netze (links: Visualisierung der Parameter, links oben: Niederspannung,
links unten: Mittelspannung, rechts: Parameter von typischen Netzen) (vgl. [63])

® Der k-means-Algorithmus ist ein Verfahren zur Bildung von Clustern zwecks Kompression von
Datensatzen. Eine genauere Erlduterung kann der Fachliteratur [64—66] entnommen werden.
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Die Lastdichte oy ,; und die DEA-Dichte opg, sind nachfolgend in Formel (1) und (2 ) definiert.
Hieraus ergibt sich eine mittlere Leitungslange ¥ Syznge s = 0,9 in urbanen Netzen in NS-Netzen
und von ¥, Sy snee s = 37 km in MS-Netzen. Im Vergleich dazu liegt sie in semiurbanen Netzen bei
2 Stinge s = 1,6 km und 72 km. Die deutlich geringere ¥ Sy, 5 als in landlichen Netzen resul-
tiert aus der hoheren Bevoélkerungsdichte im urbanen Raum und aus der damit verbundenen Last-
konzentration. Diese zeigt sich in der oy, urbaner Netze, die sowohl in NS-Netzen mit
OLast = 0,5 MV A/km als auch in MS-Netzen mit o7, = 1,7 MVA/km auf einem héheren Niveau

im Vergleich zu landlichen Netzen liegt.

P
UDEA:@ VdED, sES (1)
ZSLéinges
P
_ 2P VIEL, sES (2)

Olast = = o —
st Z SLéinges
opga. Dichte dezentraler Einspeiseanlagen
01st. Dichte der Lasten
Stange s+ LANQe einer Leitungsstrecke s
D: Menge aller DEA

Ppga 4: Installierte Leistung DEA d
Py .« ;- Installierte Leistung Last |

S: Menge alle Leitungsstrecken

L: Menge aller Lasten
Hingegen leidet aufgrund der engeren Bebauung in urbanen Strukturen die Mdglichkeit, DEA zu
installiert. Somit scheiden WKA génzlich aus und als einzige DEA, die im grofieren Malstab
installiert werden kann, verbleiben PVA. Die resultierende opps liegt in der NS-Ebene bei
opea = 0,1 MVA/km und in der MS-Ebene bei opgs = 0,5 MVA/km. Anhand dieser Kennzahlen
zeigt sich, dass ein urbanes Netz, insbesondere durch eine hohe oy ., bei einer geringen opga
(Verhaltnis ca. 5 in NS-Netzen s. Abbildung 5) und bei gleichzeitig kurzen Y. Sy ;ne s Charakteri-
siert wird. Aus Griinden der Versorgungssicherheit, aber auch aufgrund der Optik, ist es in
Deutschland ublich, die Versorgungsleitungen in innerstadtischen Gebieten im Erdreich zu ver-
legen. Das bedeutet zumeist, dass die Leitungen im o6ffentlichen Straenraum verlegt werden.
Exemplarische Topologien fir innerstadtische NS- und MS-Verteilnetze sind in Abbildung 6 und
Abbildung 7 dargestellt. Hieraus ergeben sich erhéhte Kosten fiir einen Leitungsaus- oder Neubau
in urbanen Verteilnetzen im Vergleich zu landlichen Netzen [10, S. 416].

Niederspannung

NS1 t

NS2

—~

NSI1: Strahlennetz — Niederspannung

NS2: Offenes Ringnetz — Niederspannung
NS3: Vermaschtes Netz — Niederspannung

—~

Netzelemente
Einspeisung

10-kV-Netz oder
20-kV-Netz

Transformator

Trennstelle

Netzverkniipfungspunkt

Niederspannung (NS)

Mittelspannung (MS)

Abbildung 6 Abstrahierte Niederspannungsnetztopologien (vgl. [67, S. 853])
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Mittelspannung

Netzelemente

Einspeisung |
110-kV-Netz / Trennstelle

Transformator .
. Ortsnetzstation

| Mittelspannung (MS)

Hochspannung (HS)

SN

MS1 MS3

MS2

MST1: Offenes Ringnetz — Mittelspannung MS2: Vermaschtes Netz — Mittelspannung
MS3: Strahlennetz — Mittelspannung
Abbildung 7 Abstrahierte Mittelspannungsnetztopologien (vgl. [67, S. 853])

Héufig gliedern sich innerstadtische Stromnetze in drei Spannungsebenen: die Hochspan-
nungs(HS)-Ebene mit U, = 110 kV, die MS-Ebene mit einer Nennspannung von U, = 10 kV oder
U, =20kV und die NS-Ebene mit U, = 0.4 kV. Das HS-Netz stellt die Verbindung zum Uber-
tragungsnetzbetreiber (UNB) und zum europaischen Verbundnetz dar. Des Weiteren verbindet es
die Umspannwerke (UW) innerhalb der Stadt. In den UW wird die Spannung von U, =110 kV
auf U, = 10 kV transformiert. Von dort aus wird die elektrische Energie in einem Mischnetz aus
offenen Maschennetzen (potenzielle Kupplung zweier UW) und MS-Netzen mit offenen Ring-
netzen an Ortsnetzstationen (ONS) weiterverteilt. In den ONS wird die Spannung weiter auf die
NS-Ebene heruntertransformiert. Das NS-Netz besteht in weiten Teilen aus Stichleitungen. Es
versorgt die Endkunden mit elektrischer Energie.

2.1.2 Definition Energiequartier

In den Ingenieurwissenschaften konnen viele Begriffe klar und teilweise quantitativ von anderen
Ausdriicken abgegrenzt werden. Schwieriger wird dies, wenn es um interdisziplindre Begriffe
geht, die nicht nur in einer Wissenschaftsdisziplin, sondern neben den Ingenieurwissenschaften,
z. B. auch in der Soziologie oder in den Wirtschaftswissenschaften genutzt werden. Dies trifft auf
den Begriff ,,Quartier” zu, der aktuell in vielen Disziplinen, wie etwa in Soziologie, in Bauwis-
senschaft oder in mehreren Studien [16, 20, 68] auch in der Energietechnik im Bereich von urba-
nen Untersuchungen genutzt wird. In Tabelle 1 sind zwei beispielhafte Definitionen aufgefihrt,
um einen Uberblick tiber die Breite an Definitionen fiir den Begriff zu erhalten. Aus dieser Band-
breite soll fur den Ausdruck ,,Energiequartier eine ingenieurwissenschaftlich praktikable Defi-
nition abgeleitet werden. Es zeigt sich, dass sich die ingenieurwissenschaftlichen von der sozio-
logischen Begriffsbestimmung deutlich unterscheiden.
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Tabelle 1 Definitionen verschiedener Disziplinen fiir den Begriff ,,Quartier*

Autor Definition Disziplin

Ein Quartier ist ein kontextuell eingebetteter, durch ex-
Schnur | terne und interne Handlungen sozial konstruierter, jedoch
unscharf konturierter Mittelpunkt-Ort alltaglicher Lebens- Soziologie
2008 welten und individueller sozialer Spharen, deren Schnitt-
[13,14] | mengen sich im raumlich-identifikatorischen Zusammen-
hang eines uberschaubaren Wohnumfelds abbilden.*
,yAls Stadt- bzw. Wohnquartier wird ein stadtisches Gebiet
bezeichnet, dessen Bebauung zueinander im funktionalen
2012 und stadtstrukturellen Zusammenhang steht. Quartiere kén-
nen sich aus unterschiedlichen Gebaudetypologien und | (Ingenieurwissenschaften)
[15] Stadtstrukturtypen zusammensetzen.*

(Geisteswissenschaften)

Koziol )
Bauwissenschaften

Die soziologische Definition ist deutlich ndher an der gesellschaftlichen Dimension, wohingegen
sich die ingenieurwissenschaftliche Definition deutlich n&her an der zu verteilenden Energie und
an der technischen Organisation innerhalb eines abgesteckten Bilanzraumes befindet. Aus den
aufgefiihrten Definitionen ergibt sich, dass das oben skizzierte Bild, das auf dem Begriff ,,Quar-
tier beruht, sehr unterschiedliche Sichtweisen erzeugt. Zur Vereinheitlichung wird im Folgenden
eine eigene Definition aufgestellt, welche fiir die Arbeit gelten soll.

Definition Energiequartier: ,,Ein Energiequartier ist ein bilanzieller oder netzgebundener
Zusammenschluss in einer urbanen Struktur — definiert durch stadtische Verwaltung — zur
Einteilung von Lasten und Einspeisern, um die elektrische Energieversorgung in Stadten zu
managen. Das Energiequartier gemaR dieser Definition &hnelt somit der Energiezelle [69, 70].

Im weiteren Verlauf der Arbeit wird ,,Energiequartier* genutzt, wenn das elektrische Energiesys-
tem gemeint ist (Definition Energiequartier) und ,,Quartier* (Definition Schnur aus Tabelle 1),
wenn es sich allgemein um die stadtische Einteilung handelt.” Die Umsetzung eines Energiequar-
tiers, ist auf unterschiedlichen Wegen mdglich. Die moglichen Varianten sind in Tabelle 2 aufge-
listet. Eine Moglichkeit ist ein integriertes Netz (1).

Tabelle 2 Umsetzungskonzepte eines Energiequartiers (vgl. [72, S. 12])

Typ Komponenten Bilanz- Inse_:l- Frequenz- Net.zdienst- Marl.ddienst-

DEA| BS | Last |[EMS| grenze | betrieb| haltung leistung leistung
(1) Integriertes Netz - - X - X - - - -
(2) Virtuelles Kraftwerk X (6] (0] o o - o o X
(3) Portfolio (Lasten) X o X o - - - - X
(4) Portfolio (lokale Lasten) X (6] X o X - - - X
(5) Smart Grid X[ X]| X ] O X - X X X
(6) Micro Grid X X X o X X X X X

Legende DEA: Dezentrale Einspeiseanlage BS: Batteriespeicher

X: Enthalten O: Kann enthalten sein -: Nicht enhalten|EMS: Energiemanagementsystem

Hier ergibt sich ein konventionelles VVersorgungskonzept, in dem Lasten versorgt werden und die
Bilanzgrenze ein oder mehrere Netzknoten zum tberlagerten MS-Netz bildet. Die Versorgung
findet in diesem System hauptsachlich durch zentral gelegene Kraftwerke statt [1]. Eine von der

" Eine vergleichbare Definition des Begriffs wurde von dem Autor bereits in [71] veroffentlicht
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Netzstruktur losgel6ste Variante stellt das Virtuelle Kraftwerk (VK) (2) dar [73]. Das VK kann
Lasten, DEA und Speicher integrieren und mittels eines Energiemanagementsystems (EMS) Ein-
speisung und Last unter Zuhilfenahme der vorhandenen Flexibilitaten ausgleichen. Je nach Aus-
flhrung kann die Bilanzgrenze unabhangig vom Netzknoten oder eine netzgekoppelte Variante
sein. Im zweiten Fall wird von einem lokalen VK gesprochen. VK kénnen sowohl fiir Frequenz-
haltung, lokale Netzdienstleistungen als auch fur Marktdienstleistungen eingesetzt werden. In ei-
nem VK konnen sowohl DEA [74] als auch Lasten [75] flr die Flexibilitatsbereitstellung genutzt
werden. Eine andere Variante eines Energiequartiers, das weniger umfangreich ist, sind Portfolien
von Verbrauchern, z. B. auf iberregionaler Ebene (3) oder auf Quartiersebene (4). Diese kénnen
auch tber lokale Grenzen hinaus ausgestaltet sein. Sie gleichen sich bis auf die Tatsache, dass bei
der zweiten Variante der Verknupfungspunkt zum tberlagerten Netz eindeutig definiert ist. Der
Unterschied zum VK ist, dass nur Marktdienstleistungen angeboten werden kénnen. Die letzten
beiden Varianten sind Smart-Grids (5) und Micro-Grids (6), die sich ebenfalls in gewissen Punk-
ten ahneln. Das Unterscheidungsmerkmal der beiden ist, dass Micro Grids einen Inselbetrieb um-
setzen konnen. Dagegen ist ein Smart-Grid auf einen netzgekoppelten Betrieb angewiesen [72].
Im Rahmen dieser Arbeit stellen die definierten Energiequartiere eine Kombination aus (2) (3) (4)
und (5) dar.®

2.1.3 Die Residuallast im urbanen Kontext von Energiequartieren

Anhand eines exemplarischen Energiequartiers, bestehend aus 21 Geb&uden, mit einer installier-
ten Leistung von 300 kW PVA auf den Dachfléchen im gezeigten Ausbauszenario soll nachfol-
gend die Residuallast im urbanen Kontext veranschaulicht werden. Im oberen Diagramm in Ab-
bildung 8 ist ein moglicher Betriebsfall mit entsprechenden Fahrplénen (als Fahrplane werden in
dieser Arbeit alle Einspeise- und Lastzeitreihen bezeichnet) fir das Jahr 2019 dargestellt.

500 Betrieb des beispielhaften Energiequartiers
250t
1 O'a——-—,ﬁ AR S R R o T T e g oo e vl e 157 \,ﬁ" e A e —;,‘—‘-.,..j‘_mw\j}:,z ‘W‘ TR |
—25071
5 =500 = = =
§= Fahrplédne (Lasten und Einspeiser)
% PVA - Haushalte ~ —— WP eKfz
=
% 500 Residuallast des beispiclhaften Energiequartiers
Q
= 250t
0..
—2501
-500 t t t t t t
0 100 200 300 400 500 600 671

Zeitschritt 7 in 15-Minuten —

Abbildung 8 Betriebsverhalten eines beispielhaften Energiequartiers (mit ausgebaute 300-kW-Photovoltaik)

8 Die Ubrigen Varianten kénnen der Literatur im Detail entnommen werden (1) [76] (6) [77, 78].
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Hierbei wird das Erzeugerzahlpfeilsystem genutzt, wobei Einspeiser mit einem positiven Vorzei-
chen und Lasten mit einem negativen Vorzeichen gewertet werden [67, S. 234]. In dem Energie-
quartier zeigt sich der Effekt von PVA und die Last auf die resultierende Residuallast Pggiqual ¢
(s. Formel ( 3)), die schwankt. Ziel der 15-minutenscharfen Bilanzierung ist es in diesem Bei-
spiel, Presiqual; @Uf moglichst 0 zu halten (dies stellt ein mogliches Optimierungsziel da). Der
Index t driickt die Zeitabhingigkeit aus. Eine negative Pgequa; 0edeutet einen Uberschuss an
Ppga 4 In diesem Fall findet eine Rlckspeisung in die MS-Ebene statt oder es muss eine Erho-
hung von Py . ,; angereizt werden. Eine positive Pgregiqual ; NiNgegen indiziert eine zu hohe Py .,
oder ein Defizit an Ppgy ;. In diesem Fall bezieht das Energiequartier Leistung von der MS-Ebene.

L D
PResidualt:ZU)Lasttll - ZlPDEAtdl VieT, de D, leL (3)
/ d
Presidual - R€SIduallast zum Zeitschritt t Py .« ;- Bezogene Leistung der Last | zu t
Ppea ¢ 4: Eingespeiste Leistung der DEA d zu t T: Menge aller betrachteten Zeitschritte
D: Menge der DEA L: Menge der Lasten

2.2 Energetischer Transformationsprozess in Quartieren

2.2.1 Aktuelle und zukinftige Rahmenbedingungen

Die Energiewirtschaft und ihre grundsétzlichen Rahmenbedingungen sind nicht erst seit dem Auf-
bruch in ein defossilisiertes und digitalisiertes Zeitalter im stetigen Wandel. Diese Tendenz reicht
bis zum Beginn der Industrialisierung im 19. Jahrhundert zuriick, in dem die Entwicklung ver-
schiedener Technologiezweige noch durch Dampfmaschinen geprégt wurde. Zum Ausbau der
elektrischen Energieversorgung wurde 1935 das Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) eingefiihrt
[79], welches seitdem vielfach verandert und reformiert wurde. Die Ziele des EnWG lassen sich
gesamtheitlich im Energiewirtschaftlichen Zieldreieck zusammenfassen (s. Abbildung 9).

Versorgungs-
sicherheit

_____________ -
1

| ___Autarkie_ __

Energiewirtschaftliches
Dreieck
fiir Quartiere

Okonomie Okologie

| Maximierung der i | Minimierung von

| Wirtschaftlichkeit! | Umweltschiden

Abbildung 9 Energiewirtschaftliches Dreieck fur urbane Quartiere in Anlehnung an § 1 EnWG ([79])

_____________ -
|
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Mit Blick auf die Versorgungssicherheit wird im Rahmen dieser Arbeit insbesondere die Erho-
hung der Autarkie von Energiequartieren betrachtet, da diese bei einer hohen Autarkie im Fall
von Versorgungsengpassen eine geringere Belastung flr das Stromnetz darstellen, als dies bei
einer niedrigeren Autarkie der Fall wére. Ein Ansatzpunkt ist die Gewinnung einer mdglichst
hohen Energieautarkie [80, S. 220] und eventuellen Inselnetzfahigkeit (worauf in dieser Arbeit
nicht weiter eingegangen wird) auch aufgrund der gréfReren Resilienz. Dies hilft fiir den Fall eines
Wiederaufbaus der Stromversorgung, im Fall eines groRflachigen Blackouts. Die Okonomie wird
durch die Minimierung der anfallenden Kosten fur die Netzanschlussnehmer abgebildet (mit einer
vorgegebenen Rendite fiir den Netzbetreiber). SchlieRlich wird die Okologie durch die Minimie-
rung der umweltschadlichen anthropogene THGE, hier CO,, abgebildet.

Unter dem Einfluss diverser technischer, politischer und gesellschaftlicher Entwicklungen ver-
schoben sich immer wieder die mafigeblichen Schwerpunkte, nach denen sich die Tatigkeiten der
Energieversorgungsunternehmen (EVU) und der Verteilnetzbetreiber (VNB) orientierten. Um
1998 wurde die Liberalisierung der Versorgungsaufgabe zum Zwecke der Auflésung der Mono-
pole eingefiihrt. Diesen Prozess bezeichnet man auch als ,,Unbundling®, also als das Aufbrechen
der Monopole hin zu einem offenen Wettbewerb. Hieraus ergaben sich neue Markte mit neuen
Teilnehmern. Die EVU haben sich immer weiter zu Energiedienstleistungsunternehmen gewan-
delt. Zu diesem Zeitpunkt haben auch regenerative Energien eine immer héhere Bedeutung er-
halten und sich ,,Prosumer* etabliert. Hiermit werden Marktakteure bezeichnet, die sowohl elekt-
rische Energie verbrauchen als auch einspeisen, wodurch die Komplexitat auf dem Strommarkt
und insbesondere Verteilungsnetz weiter stieg. Um ihr gerecht zu werden, existiert das Konzept
von Smart-Grids [46, 47] (erklart in Abschnitt 2.2.4.2). Es dient zur dynamischen Steuerung des
Netzes und als Schnittstelle zu technischen Sensoren und Akteuren wie Smart-Metern, Speicher-
anlagen und anderen Flexibilitatsoptionen. Smart-Grids stellen einen wesentlichen Beitrag zur
Digitalisierung der Energiewirtschaft dar. Hierdurch wandeln sich die bisherigen EVU in digita-
lisierte Dienstleistungsunternehmen. Parallel nimmt auch im Mobilitats- sowie im Warmesektor
der Elektrifizierungsgrad u. a. durch eKfz und WP zu. Durch eine Kopplung mehrerer Sektoren
mittels Power-to-X-Anwendungen kdnnen zukinftig neue Markte und Geschaftsmodelle entste-
hen, welche die Struktur der Energiewirtschaft wiederum komplexer werden lassen. Die Rolle
des EVU wird an Relevanz gewinnen. Es wird durch die Digitalisierung mehr die Rolle eines
digitalen Energiedienstleisters annehmen, der verschiedene Dienstleistungen flr unterschiedliche
Akteure anbieten kann [81, 82]. Hierbei spielen auch die Kunden eine neue Rolle, da sie sich zu
Prosumenten wandeln werden. Diese kdnnen sowohl Konsumenten in einem Quartier als auch
Produzenten sein, die ihre Flexibilitdtspotenziale tiber einen Aggregator vermarkten [83].

2.2.2 Herausforderungen im Rahmen des Transformationsprozesses

Flexibilitat wird sich insbesondere mit dem Voranschreiten des Transformationsprozesses der
Energiewirtschaft, dem Ausstieg aus Kernkraftwerken und dem beschlossenen Kohleausstieg bis
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2038 zu einem der wichtigsten Bausteine entwickeln. Es gibt mehrere aktuelle Studien [7, 38—
42], die diesen Prozess der Defossilisierung des deutschen Energiesystems bewerten. In den Stu-
dien werden Szenarien aufgezeigt, wie sich das deutsche Energiesystem wandeln kénnte. Dies ist
in Abbildung 10 dargestellt. Es werden der Braun- und Steinkohleausstieg sowie der Ausbau der
regenerativen Energien in einem Minimal-, Maximal- und einem Mittelwertpfad bewertet. Hier-
durch bildet sich ein Korridor, innerhalb dessen die Entwicklungen wahrscheinlich verlaufen wer-
den. Zusétzlich wird im oberen Diagramm das Kohleausstiegsgesetz dargestellt.

50 | | | Studien zur Braun- und Steinkohle

Installierte Leistung P

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Zeit t in Jahr =

Studien Entwicklungspfade
Maximaler Pfad —¥— Minimaler Pfad
Mittelwert Pfad —— Kobhleausstiegsgesetz

Abbildung 10 Entwicklung von Stein- und Braunkohle sowie regenerativen Energien (vgl. [7, 38-42])°

So werden friihere und spatere mogliche Ausstiegszeitpunkte fur die Stein- und Braunkohle ver-
deutlicht. Dem Ausstieg muss der Ausbau der regenerativen Energien entgegengestellt werden,
um eine Deckung der wegfallenden Kraftwerkskapazitaten zu erméglichen. Wie oben (Abschnitt
2.1.1) definiert, liegt der Fokus dieser Arbeit auf der NS- und der MS-Ebene. Eine Statistik der
DEA auf Basis der UNB-Daten ist in Abbildung 11 dargestellt [84]. Hierfur werden die Anlagen-
stammdaten genutzt. Es sind die verschiedenen DEA-Typen und deren Verteilung auf die ver-
schiedenen Spannungsebenen sowie die explizite Verteilung auf der Verteilnetzebene dargestellt.
Zusétzlich sind die genannten Energietrager (rechts) auf der Verteilnetzebene aufgeschlisselt.
Hierbei entfallen dann die Offshore-WKA, da diese nur in die Hochstspannungs(H6S)-Ebene ein-
speisen. Deponiegas, Grubengas sowie Klargas wird unter ,,Gas* gelistet. Auf der MS- und NS-
Ebene sind ca. 62 % der DEA-Leistung installiert. Hierbei sind auf der NS-Ebene 22 % und auf
der MS-Ebene 40 % der Leistung installiert. 2 % verteilen sich auf der Zwischenebene von NS-
und MS-Ebene. Die ubrigen 36 % DEA-Leistung P, sind auf der HS- und H3S-Ebene und deren
Zwischenebenen zu verorten. Die Verteilung der DEA kann auch nach Energietragern differen-
ziert werden. Es zeigt sich, dass PVA auf der NS-Ebene die mit deutlichem Abstand relevanteste
Technologie mit einer Summenleistung von P, =26 GW ist. WKA und Biomasse sind hingegen
auf der MS-Ebene relevant.

® Diese Analyse wurde vom Autor im Rahmen einer Studie erstellt und ist bereits veroffentlicht [43].
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Verteilung DEA-Leistung auf

W
=

Verteilung DEA-Leistung auf Verteilnetzebene
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Energietrager
Biomasse und KWK Onshore-Windkraft Wasserkraft
1 Gas Photovoltaik

NS: Niederspannung | HS: Hochspannung | MS: Mittelspannung | H&S: Hochstspannung |
KWK: Kraftwdrmekopplung | DEA: Dezentrale Einspeiseanlage |

Abbildung 11 Verteilung von DEA auf die Netzebenen und Energietrager im Jahr 2021 (vgl. [84])

Hieraus folgt, dass fur Energiequartiere PVA und KWK-Anlagen (s. Abschnitt 2.3.5.1) relevante
Technologien sind. Die Verdnderung der DEA hat ebenfalls eine direkte Auswirkung auf den
Betrieb des elektrischen Energiesystems. Dieser Betrieb ist beispielhaft fiir 2018 in Abbildung 12
dargestellt. Es ist eine deutlich volatilere Einspeisung als in der Vergangenheit zu sehen, die ins-
besondere durch die PVA und WKA hervorgerufen wird. Die Bewirtschaftung der sich veran-
dernden Einspeisesituation durch z. B. Flexibilitatsoptionen ist die gréRte Herausforderung beim
EVU, im Zug der Transformation des deutschen Energieversorgungssystems.

U A - -l b 0 R
- l “"‘\'——" 11170 % regenerative Einspeisung je_ | e ii
| VAT i i \ T i i !
H“ H h\‘\{ : A R ORI i

¥ . i

13 % regenerative Einépeisung i

f

Wirkleistung P in G

Apr.  Mai Jun. Jul.  Aug
Zeit ¢ in 15-Minuten —

Energietrdger der Einspeisung und Import
Regenerativ Fossil [ ] Kernkraft Import

Abbildung 12 Einspeisung tber ein Jahr hinweg im elektrischen Energiesystem (vgl. [85])

Diese stehen dem oben beschriebenen Konzept, die Residuallast gering zu halten, kontrér gegen-
tber und erschwert zudem die Einhaltung der Versorgungssicherheit. Es ergeben sich so Zeit-
schritte, in denen wenig und viel regenerative Einspeisung vorhanden war. Dies kann mit dem
regenerativen Anteil Ppeg anteil ; DEWeErtet werden (s. Formel (4 )), hierbei wird die Grundgesamt-
heit regenerativ eingespeister elektrischer Energie zu einem spezifischen Zeitschritt t mit der be-
notigten abgenommenen elektrischen Energie ins Verhaltnis gesetzt. Dabei wird als Bilanzgrenze
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das gesamte elektrische deutsche Energiesystem genutzt. Hieraus lasst sich dann fir jeden Zeit-
schritt ein konkreter Wert ausweisen. Als Berechnungsgrundlage werden die Werte des Verbands
Europaischer UNB ,,European Network of Transmission System Operators for Electricity*
(ENTSO) [85] genutzt. So war am 17.02. mit Prey anteil ¢ = 13 % der regenerative Anteil am nied-
rigsten und am 8.12. mit Prey anteil: = 70 % regenerativem Anteil am hochsten. Fur die zeitliche
Divergenz zwischen Einspeisung und Last werden entsprechend innovative Konzepte zur Ener-
gienutzung z. B. Lastverschiebung, benétigt [85].

. quv: OPReg. Ein. nt °
PReg.Anteiltf N 100% vieT (4)
Zn = OPLast It
Preg. anteir 1+ Regenerativer Anteil flr Zeitschritt t in %
Preg Ein. n - Regenerative eingespeiste Leistung flr Energietrager n und Zeitschritt t
Py .1+ Leistung flr Last | und Zeitschritt t
T: Menge betrachteter Zeitschritte

Die Preisgestaltung fur Haushaltskunden der EVU in Deutschland ist im zeitlichen Verlauf in
Abbildung 13 dargestellt. Diese ist zu groien Teilen iber Regulierungen fixiert. Fiir Handler liegt
der Gestaltungsfreiraum fiir den Endkundenkosten bei ca. 25 % (2021). Die anderen Anteile teilen
sich auf in regulatorischen Abgaben mit ca. 35 % (Konzessionsabgaben, Stromsteuer, Erneuer-
bare-Energien-Gesetz- (EEG), KWK-, § 19-, Offshore Haftungs- und Abschaltbare-Lasten-Um-
lage), auf die Mehrwertsteuer mit 16-19 % und auf die Kosten fiir die Verteilung mit 24 % (Netz-
entgelte und Messungen). Seit 2021 werden auf den Strombeschaffungskosten k ein CO,-Preis
von kcp, = 10 EUR/t addiert [86, S. 24], dies ist an der Erh6hung der k in Abbildung 13 zu be-
trachten. Die durchschnittlichen Stromkosten betragen im Jahr 2021 fir einen Haushalt
Yk, =0,32 EUR/kWh (k,: Kostenbestandteil b) bei einem Jahresverbrauch von 3,5 MWh [87].
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Beschaffung [ 1 Netzentgelte [ | Regulatorische Abgaben Umsatzsteuer

Abbildung 13 Endverbraucher-Stromkostenbestandteile: Entwicklung in Deutschland (1998-2021) (vgl. [87])

2.2.3 Herausforderungen im MS- und NS-Netz

Die heute installierten und in Zukunft noch zu installierenden DEA, WP und eKfz in MS- und
NS-Netzen kénnen zu Spannungsbandverletzungen und Betriebsmittelliberlastungen fihren.
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Hierdurch ist nicht mehr gewiahrleistet, dass an der Ubergabestelle des Endkunden die Span-
nungsqualitat gemal DIN EN 50160 eingehalten wird [88]. Entsprechend der Anforderungen
muss sich die Spannung am Netzverkntpfungspunkt U, in der Regel im Intervall + 10 % in Be-
zug auf die Nennspannung U, (s. Formel ( 5)) bewegen.

U=[09U;1,1U)] VEKEK tET (5)
U, ;- Knotenspannung von Knoten k zu Zeitpunktt U,,: Nennspannung nach DIN EN 50160
K: Menge aller Knoten T: Menge aller betrachteten Zeitschritte

Solange die MS- und die NS-Ebene mittels eines Ortsnetztransformatoren (ONT) mit einem kon-
stanten Ubersetzungsverhaltnis verbunden sind, muss das zur Verfiigung stehende Spannungs-
band auf beide Netzebenen aufgeteilt werden. Sofern ein regelbarer ONT zur Verfligung steht,
kann dies variabler gestaltet werden. Diese Aufteilung ist in Abbildung 14 sowohl mit einem
Spannungsabfall (lastinduziert) als auch mit einem Spannungshub (DEA-induziert) dargestellt.
Fir den zuldssigen Spannungsabfall ergeben sich in der NS- und in MS-Ebene Uy pys =-5 %
bzw. Uz ns =- 5 % und fur den zuldssigen Spannungshub U,y pys =+ 2 % und Upns =+ 3 %.

T

: 1.1 ; —
21,08 1+2 %] L1 %) | 3 %A
=100 e W 2
ioot B (U = 1025% = 15%] 7
i ——— 2
a.,207T Spannungsabfall
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5_30%)95-» Spannungshub 5 %] ||— 1 %lI i_-5_%|" a
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Abbildung 14 Spannungsband fur die MS- und NS-Ebene nach DIN EN 50160 (vgl. [50, S. 27])

Neben der Restriktion der Spannung muss der VNB auch dafiir Sorge tragen, dass die Betriebs-
mittel derart projektiert und dimensioniert sind, dass alle realistischen Betriebspunkte im Netz
nicht zu einer thermischen Uberlastung fiihren. Dabei sind die Belastungsgrenzen abhéangig vom
Betriebsmitteltyp und den BemessungskenngréfRen. Diese BemessungskenngréRen werden im
Weitern hier aufgezeigt. Fiir die Auslastung von Leitungen?® flir den Drehstrombetrieb wird die
DIN VDE 0276 - 1000 [89] angewendet. Diese definiert fir Leitungen die jeweilige maximale
Belastbarkeit. Diese Belastbarkeit steht in Abhangigkeit vom Leitungstyp. Hierbei ergibt sich als
Kennzahl je Leitungstyp der thermische Bemessungsstrom 7., (s. Formel ( 6)).

10 | eitung stellt der Uberbegriff zu Kabel und Freileitung da. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird der
Begriff Leitung genutzt, da im urbanen Raum Freileitungen irrelevant sind und jede Leitung ein Kabel
ware.
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Dieser definiert, in welchem Wertebereich die aktuelle Auslastung einer Leitungsstrecke 7, sein
darf. Weitere Betriebsmittel, die betrachtet werden mussen, sind Transformatoren, z. B. ONT.
Fur diese existiert eine maximale Bemessungsleistung S, ,, (s. Formel ( 7)), die nur kurzzeitig
Uberschritten werden darf. Dieser definiert, in welchem Wertebereich die aktuelle Auslastung ei-
nes ONT S,,, sein darf. Durch eine erhdhte Spannung in MS- und NS-Netzen kann es bei DEA
und den angeschlossenen Lasten zu Abschaltungen kommen.

L, =1Ly 0%:1,-100%] VSES, t€T (6)
Swi=1[Sw: 0%;S,,,-100%] VweW, teT (7)
I.,: Bemessungsstrom der Leitungsstreckes  S,,: Bemessungsscheinleistung des ONT w
I, . Auslastung der Leitungsstrecke s S, ;- Auslastung des Transformators w
S: Menge aller Leitungsstrecken T: Menge aller Zeitschritte
W: Menge aller Transformatoren
Bei Uberlast von Betriebsmitteln kdnnen einerseits Schutzeinrichtungen auslésen, was zu Aus-
schaltungen und somit Versorgungsunterbrechungen fiihrt. Andererseits konnen die betroffenen
Betriebsmittel durch zu hohen Temperaturen beschadigt werden. In Abbildung 15 sind mdgliche
Intervalle von Knotenspannungen und Betriebsmittelauslastungen fiir drei exemplarische Verteil-
netze (landlich, semiurban und urban) fir die Jahre 2020, 2030 und 2050 dargestellt. Es zeigt
sich, dass insbesondere die landlichen Netze sensitiver in der Spannung reagieren. Dafir ist das
urbane Netz deutlich sensitiver bei Betriebsmittelauslastungen. Dies spiegelt sich auch in der in
Abbildung 15 wider (die ausgewerteten Netze sind im Anhang in Abschnitt 11.2 in Tabelle 19
mit den jeweiligen Kenndaten dargestellt). Es zeigt sich, mit voranschreitenden DEA- und Lasten-
Ausbau (Szenarien 2020, 2030 und 2050) eine deutliche Zunahme der Auslastung /; /I, , und eine
Unterschreitung der zuldssigen Knotenspannung U, ;/U,. Besonders bei den urbanen und subur-
banen Netzen (wie oben beschrieben) zeigt sich eine deutliche Sensitivitat zwischen Szenario und
Betriebsmittelauslastung. Dies wird im Kapitel 6 weiter aufgegriffen.

1 150 Betriebsmittelausulastung i) 1.1 Spannungsband
S j 2107
£ 125 &1,075
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> \«1 ,025
275 5 1w = -
»n 5 -
= 1B 1ERS = = L
<. [l £0,925 - -
> - =T = & 1
g =232 3 3 & 3 @8 WOz 5 53
6 (a\] o e [a\] on wv [a\] o v o [a\] on v (a\] o v [a\] o v
S S (] S S S S S S S S S S S S S S S
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landlich semiurban urban landlich semiurban urban
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Abbildung 15 Betriebsmittelauslastung und Spannungsband als Boxplot fiir verschiedene NS-Netze (vgl. [63])
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2.2.4 Losungsoptionen fir die Herausforderungen des Transformationsprozesses

2.2.4.1 Konventioneller Netzausbau und Ertichtigung des lokalen Energiesystems

In mehreren Studien [48] zeigen umfangreiche Analysen mogliche Strategien zur 6konomischen
Minimierung von technischen Risiken im Rahmen der Energiewende. Diese existieren sowohl in
der NS- [49] als auch in der MS-Ebene [50]. Hierbei ergibt sich, dass gezielte Planungs- und
ErtlichtigungsmalRnahmen genutzt werden kénnen, um die potenziellen Probleme im Netz zu be-
seitigen. Allerdings lassen sich dadurch nur die rein netztechnischen Probleme und Herausforde-
rungen lésen. Die energiewirtschaftlichen Schwierigkeiten, also Marktpreise oder Ineffizienzen
an den Strommaérkten, bleiben bestehen.

2.2.4.2 Digitalisierung der Energiewirtschaft

Als zweite Losungsvariante zu dem konventionellen Netzausbau gibt es das ,,Smart-Energy-Kon-
zept“, welches eine Digitalisierung des Energiesystems vorsieht. Hierbei stehen insbesondere die
Verteilnetze im Fokus, also die Netzbereiche, die besonders mit Energiequartieren zusammen-
héngen [90]. Um die EVU- und die VNB-Aufgaben miteinander abzustimmen, gibt es das Kon-
zept der Kapazitatsampel [91]. Dieses ist in Abbildung 16 dargestellt.

| |4
T ar

ur

Abbildung 16 BDEW-Ampel als Konzept des Smart-Market (in Anlehnung an [92])

Es sieht eine gruine Phase vor, in der sich die Betriebsmittel nicht an der Kapazitatsgrenze befin-
den und keine Lastsituation fiir einen ordnungsgemaliien Betrieb eingeschrénkt werden muss. Bei
der gelben Phase handelt es sich um eine Ubergangsphase. In dieser iibt der VNB Regeleingriffe
tber marktbasierte Systeme beim jeweiligen Anlagenbetreiber aus. Bei Bedarf werden Flexibili-
tatsoptionen zur Beseitigung von Netzengpéassen genutzt. Hier wirken sich die vernehmbaren be-
schrankten Lastverschiebungen fur den Verbraucher nur begrenzt auf seinen Nutzerkomfort aus.
In der roten Phase droht eine Uberlastung einzutreten, die mit Mitteln der gelben Phase nicht
behoben werden kann. In diesem Fall kénnen Lasten vom VNB zwangsweise abgeschaltet wer-
den, um die Netzstabilitat wiederherzustellen [91, 92].
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2.2.4.3 Quartiere als Baustein einer digitalen Energiewirtschaft

Die zunehmend stérkere Urbanisierung wird sich auch in Zukunft fortsetzen. Die UN prognosti-
ziert fur das Jahr 2050, dass ca. zwei von drei Menschen [4, S. 204-213] in urbanen Gebieten
wohnen werden. Diese Entwicklung der Siedlungsgeografie ist in Abbildung 17 fiir Deutschland,
Europa, die USA und die Welt dargestellt.
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Abbildung 17 UN-Prognose zur Entwicklung der Siedlungsgeografie (Iandlich und urban) (vgl. [4, S. 204-213])

Dabei entsprechen die Prozentzahlen p;;, undp, . ... (s. Formel (8)und (9), welche auf der
Ordinate aufgetragen ist, dem Anteil der Bevdlkerung die zur Jahresmitte ihren Wohnsitz in der
entsprechenden Siedlungsgeografie (landlich und urban) besaB oder zukiinftig besitzen wird.

N Urban
P = UM 10006 =100% - p, ..
Uman - Nypan+Nandiich Lindlich (8)
MNLindlich
pLéndlich = 100 % = 1()()(%)_pUrban (9)

M Urban M) Léndlich
Purban- Relativer Anteil urbane Bevélkerung in % Numan: Anzahl urbane Bevolkerung

PlLandiich- Relativer Anteil landliche Bevolkerung in % Np;nqiicn: Anzahl landliche Bevélkerung

Hierbei wird auf nationale Statistiken zurlickgegriffen, deren Definition teilweise stark variiert,
da keine einheitliche Definition von ,,urban‘ existiert. Es zeigt sich, dass diese Entwicklung hin
zu immer urbanerer Siedlungsgeografie nicht nur weltweit zu beobachten ist, sondern auch in
Deutschland und in den USA. Diese Entwicklung zur Urbanitét ist einer der Megatrends des
21. Jahrhunderts. Die UN kommt zum Ergebnis, dass die Stadte fiir 75 % der THGE und 70 %
der genutzten Energie E verantwortlich sind [4, S. 3]. Hieraus lasst sich schlussfolgern, dass ins-
besondere in den urbanen Bereichen Handlungsbedarf entsteht. Die Losung, um eine optimale
Energieversorgung zu erreichen, kénnen innovative Quartierskonzepte sein. Hierbei kann eine
Zielsetzung die Maximierung der autarken Energieversorgung darstellen, um eine klimaneutrale
und zugleich netzdienliche Energieversorgung zu gewéhrleisten, z. B. mit Speichertechnologien
und weiteren flexiblen DEA wie etwa BHKW. Schematisch wird ein Quartierskonzept in
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Abbildung 18 als Energiezelle abgebildet. Eine Energiezelle [69] soll eine méglichst 6konomi-
sche und dkologische, auf lokalen Energiequellen basierende Energieversorgung umsetzen. Es
kommen innovative Lésungskonzepte, wie die erwahnten Smart-Grids, Sektorenkopplung und
Speichertechnologien zum Einsatz. Hierbei ist es allerdings nicht das Ziel, ein Quartier zu 100 %
autark zu betreiben, sondern einen nach dem EnWG optimalen Trade-Off zwischen Okologie,
6konomischer Effizienz und technischer Sicherheit zu erreichen. Theoretisch kdnnen auf diesem
Weg Quartiere auch als Einspeiser, Last oder Speicher flir das Uibergelagerte Stromnetz dienen.

Konzept Energiezelle Umsetzung als Energiequartier
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PtH: Power-to-Heat | eKfz: Elektrofahrzeug | BS: Batteriespeicher | LS: Ladestation |
WS: Wirmespeicher | WKA: Windkraftanlage | PVA: Photovoltaikanlage | BHKW: Blockheizkraftwerk |

Abbildung 18 Energiezelle als VVorlage und ein Quartier als praktische Umsetzung (in Anlehnung an [69])

2.3 Flexibilitatsoptionen im Quartier

2.3.1 Definition von Flexibilitat im energiewirtschaftlichen Umfeld

Flexibilitat und deren Einsatz, z. B in Form von DR, ist im aktuellen wissenschaftlichen Umfeld
ein breit diskutiertes Thema. Mehrere Studien und Arbeiten beschéftigen sich damit z. B im Kon-
text der MS-Ebene [52] oder zur Optimierung von Industrieprozessen [33, 34]. Erstmalige Eins-
atze im energiewirtschaftlichen Umfeld waren insbesondere die Frequenzhaltung, z. B. mithilfe
von flexiblen Einspeisern [93], oder die auch in dieser Arbeit behandelte Flexibilitatsaktivierung
im Quartiersumfeld [94]. Der Trend geht in Richtung Digitalisierung und integriert den Flexibi-
litdtseinsatz in Smart-City-Konzepte von Grofistadten und Metropolen [24]. Hierbei ist es wich-
tig, eine einheitliche Definition fur diese Arbeit zugrunde zu legen. Im engeren Sinne wird hier
die Definition von Flexibilitdt der Bundesnetzagentur ibernommen. Im weiteren Sinne wird in
dieser Arbeit zwischen einer direkten und indirekten Flexibilitt unterschieden. Hierbei ist eine
direkte Flexibilitat die Steuerung eines technischen Aggregats (z. B. die Ansteuerung eines eKfz)
Uber ein elektrisches Steuerungssignal. Hierbei hat der Besitzer eines Aggregats keine Eingriffs-
oder weitere Entscheidungsmdglichkeiten. Umgesetzt wird dies durch eine Fernsteuerung mittels
Fernwirktechnik. Eine indirekte Flexibilitat hingegen beschreibt eine manuelle Steuerung des Ag-
gregats durch dessen Besitzer.
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Definition Flexibilitat: ,,Flexibilitat ist die Verdnderung von Einspeisung oder Last in Reak-
tion auf ein externes Signal (Preissignal oder Aktivierung), mit dem Ziel eine Dienstleistung
im Energiesystem zu erbringen. “ [91]

2.3.2 Definition von Flexibilitatsoptionen

In urbanen Netzen sind zahlreiche Aggregate angeschlossen, von Lasten, DEA bis hin zu Sekto-
renkopplungselementen. Aggregate, die Flexibilitat bereitstellen kdnnen, werden als Flexibilitats-
optionen bezeichnet. Haufig kann es sein, dass nicht einzelne Aggregate, sondern ein Zusammen-
schluss von mehreren Aggregaten eine Flexibilitatsoption darstellt. Dies kann z. B. ein techni-
scher Prozess oder die Kombination von Heizungsaggregate, wie z. B. WP mit Pufferspeichern,
sein. Des Weiteren kénnen auch in Portfolien zusammengeschaltete Aggregate in Form von VK
als Flexibilitatsoption aufgefasst werden [75]. Dies hat den Vorteil, dass mehrere Dienstleistun-
gen angeboten werden kdnnen, da die aggregierte Leistung der Summenleistung der einzelnen
Aggregate entspricht und sich so weitere Portfolioeffekte ergeben kdnnen.

Definition Flexibilitatsoption: Flexibilitatsoptionen sind Erbringer von Flexibilitét in einem
elektrischen Energiesystem. Diese kdnnen sich sowohl auf der Einspeise-, als auch auf der
Lastseite befinden. ([34, 36])

2.3.3 Einsatzgebiete von Flexibilitat

Flexibilitaten haben im aktuellen energiewirtschaftlichen Kontext zahlreiche Anwendungsmaog-
lichkeiten. Sie kdnnen etwa der reinen Selbstoptimierung der 6konomischen Dimension einer
Primaranwendung (z. B. Heizen durch Heizstabe oder industrielle Prozesse) dienen, um beispiel-
haft die Hochstleistung zu reduzieren und so die Netzentgelte zu minimieren [95]. Dartber hinaus
ergeben sich zahlreiche System-, Markt- und Netzdienstleistungen. Die Ebene der Primaranwen-
dung und die anderen Anwendungsgebiete von Flexibilitaten sind in Abbildung 19 dargestellt.
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Abbildung 19 Primaranwendung und Einsatzgebiete von Flexibilitdtsoptionen
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Als Primédranwendung wird hierbei der grundsatzliche Anwendungszweck des technischen Ag-
gregats bezeichnet, fir den es entwickelt worden ist. Dariiber hinaus zeigen sich neben dieser
Priméaranwendung weitere Sekundaranwendungen. Diese stellen eine Teilmenge der Priméran-
wendung dar (wie die Kreise in Abbildung 19 es andeuten). Die Sekundaranwendungen, werden
in lokale (bezogen auf das Netzgebiet) und globale (bezogen Uber das Netzgebiet hinaus) Anwen-
dungen unterteilt. Als Bedingung von zusatzlichen Sekundaranwendungen von Flexibilitatsopti-
onen gilt, dass diese Sekundaranwendung nicht die Primédranwendung beeinflusst. Exemplarisch
wird ein Beheizungsprozess in einem Quartier betrachtet. Flexibilitaten im Beheizungsprozess
kdnnen fiir die verschiedenen Dienstleistungen genutzt werden. Allerdings darf der Komfort der
Priméaranwendung — hier die Beheizung — nicht beeinflusst werden. Diese zusétzlichen Dienst-
leistungen beinhalten eine Netz-, Markt- und Systemdienlichkeit [96, S. 13]. Sie sind in Abbil-
dung 19 dargestellt. Netzdienstleistungen umfassen alle Anwendungen, die im lokalen Netz er-
bracht werden kdnnen, also Spannungshaltung und Betriebsmittelauslastung. Auf diese Weise ist
eine Optimierung der Flexibilitaten fir Netzdienstleistungen mdglich [97]. Beispielsweise lassen
sich Spannungsbandverletzungen und zu hohe Leitungsauslastungen vermeiden, indem knoten-
scharf mehr Last abgenommen wird, um Einspeisespitzen von DEA zu reduzieren oder die Kon-
zentration von Last zu glatten, indem diese reduziert bzw. verlagert wird. Ein mogliches weiteres
Einsatzgebiet im Bereich der Systemdienstleistungen ist die Frequenzhaltung. Diese dient zur
Einhaltung der Netzfrequenz von £, . = 50 Hz. Sie Ubersteigt die \Vorgabe bei zu hoher Einspei-
sung und unterschreitet die VVorgaben bei zu wenig Einspeisung oder zu hoher Last. Sobald die
Frequenz 49,99 Hz unter- oder 50,01 Hz lberschreitet, wird positive bzw. negative Regelenergie
bereitgestellt. Systemdienstleistungen kénnen ebenfalls von lastseitigen Flexibilitatsoptionen
tibernommen werden. [98, S. 719, 99, S. 258]. Beispielsweise kann dies im Quartier durch flexible
Lasten umgesetzt werden [93]. Ein drittes und ebenfalls relevantes Einsatzgebiet sind die markt-
dienlichen Einsatzgebiete. Diese dienen dazu, das Portfolio oder das Bilanzkreismanagement zu
optimieren. Da es sich hierbei um einen relevanten Bestandteil dieser Arbeit handelt, wird dies in
Abschnitt 3.1 naher erldutert. Es werden hierzu unter anderem Preisvolatilitaten an Energiemark-
ten wie dem Day-Ahead-Markt durch Lastverschiebung ausgenutzt [33, 34].

2.3.4 Demand Response und Einsatzoptimierung

Nach der Definition der Flexibilitdtsoptionen und deren Einsatzmdglichkeiten soll an dieser Stelle
ein konkretes Konzept erldutert werden, mit dem bereits heute haufige Flexibilitat im Energiesys-
tem genutzt wird. Hiermit ist die Flexibilitat auf der Lastseite gemeint, die hdufig als Demand-
Side-Management (DSM) bzw. als DR bezeichnet wird. Die unterschiedlichen Typen von DR
werden in Abbildung 20 dargestellt. Hierbei bedeutet DR, dass eine kurzfristige Anpassung der
Leistung beim Endverbraucher in Reaktion auf ein externes Signal vorliegt. Dabei handelt es sich
oft um ein Preissignal. Auch nicht monetére Signale sind mdglich. Ein Beispiel fir ein nicht mo-
netdres Anreizsystem wird in Absatz 4.4 im Rahmen eines Feldtests erldutert. DSM hingegen
bezeichnet alle Manahmen, die dazu dienen, die Last auf der VVerbraucherseite zu beeinflussen.
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Abbildung 20 Varianten des Lastmanagements (in Anlehnung an [100])

DSM kann somit DR miteinschlieBen [101]. DSM kann in unterschiedliche Ausprdgungen ein-
geteilt werden. Allgemein wird als ,,Lastverschiebung“ eine Kombination aus ,,Spitzenlastkap-
pung“und ,, Talfullung* bezeichnet. Hierbei ist die Spitzenlastkappung die Reduzierung der Peak-
Leistung (sie kann also sowohl einspeise- als auch verbrauchsindiziert sein) und die Talfiillung
die Lasterhthung wahrend der Zeiten der Off-Peak-Leistung. Durch die Lastverschiebung wird
Energie von einem Zeitbereich mit viel Lastkonzentration in einen Zeitbereich mit wenig Last-
konzentration bzw. mit viel Einspeisekonzentration verschoben. Hierbei gilt, dass die Gesamte-
nergie konstant bleibt (s. Formel ( 10 )). Hierbei bezeichnet t = 0 der Beginn und t = 1 das Ende
des betrachteten Zeitintervalls und Py bzw. P, der Leistungsverlauf tber die Zeit. Die letztere
Form 6 (siehe Abbildung 20) wird durch Anreize flexibel gestaltet und wird daher als ,,flexible
Lastfiihrung bezeichnet. Es ist allerdings nicht zwingend erforderlich, dass die Energie vor und
nach der Verschiebung dquivalent ist (s. Formel ( 11)). Durch den Einsatz der vorgestellten Last-
managementvarianten kann Flexibilitat erbracht werden. Neben der Flexibilitat auf der Lastseite
kann allerdings auch weiterhin die Einspeiseflexibilitat genutzt werden. Fur den weiteren Verlauf
der Arbeit werden die Formen 1 und 6 in Abbildung 20 relevant sein. Hierbei ist Form (1) insbe-
sondere mit Formel ( 10 ) verknipft und Form (6) mit Formel ( 11 ) verknupft. Dies gilt insbe-
sondere fir die Modellierung in Kapitel 3.

=1 =1
t t=

=1 =1
[ pas| pa (11)
t=0 t=0

Py ,: Leistung vor Verschiebung P, Leistung nach Verschiebung t:  Zeitschritt

2.3.5 Flexibilitatsoptionen in urbanen Strukturen

Bei moglichen Flexibilitdtsoptionen in urbanen Strukturen kann zwischen Lasten, Einspeisern
und Speichersystemen, die sowohl als Einspeiser als auch als Last eingesetzt werden kdénnen,
unterschieden werden. Jede dieser Formen ist in unterschiedlichen technischen Aggregaten vor-
handen. Zum Beispiel bilden W&rmepumpen eine Last fiir das elektrische System; fiir das
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Waérmesystem hingegen sind sie Einspeiser. Die genaue Modellierung und Abbildung der Physik
in diesem Bereich ist Thema in Kapitel 3. An dieser Stelle sollen die jeweiligen Flexibilitatsopti-
onen vorgestellt werden, damit ein Uberblick tiber die einzelnen Aggregate entsteht. Bei den Fle-
xibilitatsoptionen wird die Leistungsflussrichtung sowie die Leistungsédnderung unterschieden,
also ob die erbrachte Leistung einer negativen oder einer positiven Flexibilitat entspricht. Positive
Flexibilitat liegt bei einer Erhéhung der Einspeisung oder einer Verringerung der Last vor. Eine
negative Flexibilitat hingegen existiert bei einer Erhdhung der Last oder einer Verringerung der
Einspeisung. Dieser Vorgang folgt dem Erzeugerzéhlpfeilsystem [67, S. 234]. Es werden also
Einspeisungen in das System positiv gezéhlt und Lasten negativ. Aquivalent hierzu steht die er-
brachte Flexibilitat. Diese wird in Abbildung 21 dargestellt. Relevante Eigenschaften zur Unter-
scheidung von Flexibilitatsoptionen sind zum einen die elektrische Leistung, die erbracht werden
kann, und deren Anpassungsschnelligkeit. Diese Reaktionsgeschwindigkeit wird definiert als
Leistungsgradient in %/s (s. Formel ( 12 )) Grx ,- ZUM anderen ist die spezifische ausgestolRene
THGE in g/kWh (s. Formel ( 13)) als Emissionsfaktor (EF) bezeichnet fiir den Einsatz der Fle-
xibilitatsoptionen relevant. Der EF ist zeitabhéngig (durch t gekennzeichnet), z. B. bei Lastflexi-
bilitdten, wenn der Strommix mit der THG-Konzentration zeitlich variiert. Dies wird insheson-
dere in Abschnitt 6.2.2 und 6.3.1 untersucht mit einer EF-Zeitreihe abgebildet (s. Abschnitt 5.2).

Priex nt = PFlex n -1

P
GFlex n- l‘jli(l’jlt ( 12 )

MTHGE nt T MTHGEn -1 _

2 MTHGE n ¢
EF = = —_—
Flex Ent +En t-1 E,” ( 13 )
2
KFlex nt + KFlex nt-1 =
k _ 2 _ Kliex nt ( 14 )
Flex n t En : +2En £1 En ;
Griex - LeIStungsgradient Priex n o+ Flexible Leistung zu Zeitpunkt t
Priex n 1. Flexible Leistung zu Zeitpunkt t-1  EFp. , .- Emissionsfaktor Aggregat n
ty —t;: Zeitpunkt 1 und Zeitpunkt 2 mruGe n . THGE Zeitpunkt t
mruGe » 1. THGE Zeitpunkt t-1 E, ;: Energie zu Zeitpunkt t
E, ,1: Energie zu Zeitpunkt t-1 kriex n ¢+ Strombeschaffungskosten

Kriex » - Kosten Aggregat n zu Zeitpunktt  Kpjey , .1 : KOSten Aggregat n zu Zeitpunkt t-1

Links in Abbildung 21 sind Lasten als positive (oben) und als negative Flexibilitat (unten) abge-
bildet. Dabei werden auf der Ordinate die Strombeschaffungskosten®! &g . , ; der Technologie in
EUR/KWHh (s. Formel ( 14 )) und auf der Abszisse die elektrische Leistung in kW dargestellt. Die
Farbskala steht fur den EF in g/kWh. Dabei werden entweder die direkte THGE oder der Wir-
kungsgrad genutzt (beschrieben in Abschnitt 2.3.5.2). Die einzelnen Flexibilitdtsoptionen werden
in den folgenden Abschnitten detailliert erlautert.

11 Als Stromentstehungskosten werden hier die Kosten bezeichnet, die fiir den Einsatz einer Technologie
ohne Steuern und Abgaben anfallen
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Abbildung 21 Urbane Flexibilitadtsoptionen in einer Vierquadranten-Darstellung (vgl. [45, 102-109])

2.3.5.1 Dezentrale Einspeiseanlagen

Auf Grundlage von Restriktionen, die sich durch die urbane Struktur in stadtischen Gebieten er-
geben, sind groRflachige DEA kaum vertreten. Eine DEA, die als Flexibilitatsoption vielfach in
Betracht kommt, sind regelbare PVA. Der Gradient der PVA auf eingehende Steuersignale liegt
im Millisekundenbereich, weshalb der modellierte Leistungsgradient mit 100 %/min angenom-
men werden kann. Nach EEG § 9 [110] sind Steuereinheiten fiir PVA erst ab einer installierten
Leistung von P, =30 kW verpflichtend, weswegen in urbanen Strukturen weitgehend mit nicht
steuerbaren PVA gerechnet werden muss. Beim Betrieb von kleinen PVA kann aufgrund von
Wartungskosten mit Strombeschaffungskosten von 0,098 EUR/KWh gerechnet werden [111].
Okologisch muss bei einer PVA die Gesamtbilanz betrachtet werden. Logistik und Produktion
werden folglich mit eingerechnet. Somit ergibt sich ein EF von EFf., =55 g/kWh [112]. Die
andere regenerative Option sind WKA, da diese oft steuerbar sind. Aufgrund von strukturellen
Einschrankungen, wie z. B. dem Flachenbedarf, ergibt sich praktisch kein Potenzial in urbanen
Energiesystemen. Folglich missen andere Einspeiseanlagen als Flexibilitatsoptionen identifiziert
werden. Abseits von rein regenerativen Einspeisern, ergeben sich weitere Einspeisemdglichkei-
ten. Hierbei stellen die KWK-Anlagen eine mégliche Option dar. BHKW kdnnen die bereits vor-
handenen Gasnetze zur Brennstoffversorgung nutzen. Unterteilt werden diese typischerweise in
die Leistungsklassen Nano- (bis P, =5 kW), Mikro- (bis P, =10 kW), Mini- (bis P, =50 kW)
und normales BHKW (ab P, = 50 kW) [113]. Bei den Leistungsklassen handelt es sich um die
elektrische Leistung. Fir die jeweiligen Leistungsklassen sind in Abbildung 22 sowohl die Inves-
titionskosten als auch die Betriebskosten dargestellt. Auf der linken Ordinate sind die
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Investitionskosten (auch als Capital Expenditures (CapEXx) bezeichnet) kc,,ex Und auf der rechten
Ordinate die laufenden Betriebskosten (auch als Operational Expenditures (OpEXx) bezeichnet)

kopex aufgetragen.
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Abbildung 22 Investitionskosten (kcapex) Und Betriebskosten (kopgy) fir BHKW (vgl. [114])

Die OpEX kopex Machen hierbei jeweils 1 % der CapEX k¢, aus. Auffallend ist die deutliche
Senkung der spezifischen Kosten mit einer steigenden Leistungsklasse (die Kosten werden fiir
die spéteren Auswertungen in Kapitel 6 im Rahmen der Fallstudie genutzt). Im Anhang im Ab-
schnitt 11.6.1 sind die Zahlen in Tabelle 30 aufgefiihrt. Ein weiteres Unterscheidungskriterium
ist die Betriebsweise des BHKW. Diese unterteilt sich in den strom- und den wéarmegefihrten
Betrieb. Im ersten Fall wird das BHKW nach dem Warmebedarf betrieben. Der Strom wird dem-
nach auch gemaR diesem Bedarf eingespeist. Die Auslegung der Anlage erfolgt nach der Hohe
einer Warmelast, zum Beispiel der Heizlast eines Gebdudes. Aufgrund der Tatsache, dass Raum-
heizungen meteorologischen Einfliissen unterliegen [76], ergibt sich eine starke Volatilitat im
Waérmeverbrauch. Hieraus resultiert, dass warmegefuhrte BHKW nur eine Flexibilitat darstellen,
wenn die Warmelast steuerbar ist. Eine Moglichkeit, dies zu realisieren, ist die Entkopplung von
Erzeugung und Verbrauch durch einen Wéarmespeicher. Wird ein BHKW in Abhéangigkeit vom
elektrischen Energiebedarf gefahren, ergibt sich eine Warmeproduktion, die sich am Strombedarf
orientiert [115]. Um ein stromgefihrtes BHKW zu realisieren, wird eine Wéarmesenke bendtigt,
um den Abtransport der Wéarme zu gewéhrleisten. Warmesenken kdnnen Warmespeicher oder
gewerbliche Prozesse sein. Es besteht zudem prinzipiell die Mdglichkeit, in ein vorhandenes Nah-
bzw. Fernwarmenetz einzuspeisen. Dies ist besonders fiir eine sektorengekoppelte Quartiersver-
sorgung sinnvoll. In den Perioden, in denen nur die Warmwasserversorgung als Warmelast zur
Verfligung steht, wird der Betrieb des BHKW gegebenenfalls eingeschrankt oder es miissen wei-
tere Warmelasten genutzt werden. Bezlglich der Gradienten liegt ein BHKW bei G = 100 %/min,
groere BHKW ab 20 kW bei ca. G = 90 %/min [116]. Die Strombeschaffungskosten k sind ab-
hangig von der Leistungsgrofle der Anlage und des Brennstoffes und liegen zwischen ca.
k = 0,08 EUR/kWh und k = 0,14 EUR/kWh.
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2.3.5.2 Speichersysteme

Speichersysteme gibt es in verschiedenen Varianten in urbanen Strukturen. Eine heutzutage schon
relevante Speichersystemtechnologie sind die BS. Allgemein gilt flir Speichersysteme, dass das
Potenzial fur die Flexibilitat vom Speicherstand abhéngig ist. Wenn dieser beispielsweise leer ist,
kann nur negative Flexibilitat, aber keine positive bereitgestellt werden. Bei einem Speicherstand
von 100 % hingegen kann nur positive, aber keine negative Flexibilitat zur Verfugung gestellt
werden. Besonders hervorzuheben sind hier BS in Verbindung mit PVA. Diese kénnen Lithium-
lonen-Akkumulatoren (LIA), Blei-Saure-Akkumulatoren (BSA) und weitere BS mit anderen che-
mischen Zusammensetzungen sein. In Abbildung 23 werden weitere BS-Technologien darge-
stellt. Die Daten stammen aus einer Datenbank des US-Energieministeriums [117] und beinhalten
verschiedene Grofienklassen in Form der mdglichen Kapazitét (speicherfahige Energie) und der
Leistung. Die Kapazitat ist in Abhéngigkeit von den installierten Leistungen dargestellt und nach
der Zellchemie unterteilt. Durch die gelbe Trendlinie wird der Zusammenhang zwischen Leistung
und Speicherkapazitét deutlich.
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Abbildung 23 Ubersicht stationarer Batteriespeicher bis 0,1 MWh (vgl. [117])

Auf der rechten Seite befindet sich das Histogramm mit der absoluten Haufigkeit der Verhaltnisse
aus Leistung und Kapazitét. Bei den kleineren Leistungsklassen liegt der sogenannte c-Rate cg .
(Verhaltnis aus Leistung des Wechselrichters und der Energiespeicherkapazitat des Speichersys-
tems [118, S. 226], (s. Formel (15)) zwischen cgye = 0,1 Und ¢, = 4, Mit einem Durchschnitts-
wert von cg. = 0,5. Dieser Wert verdeutlicht, wie viel Leistung der BS abhéngig von der Kapa-
zitat bereitstellen kann. LIA besitzen eine hohe Energiedichte und kénnen somit im urbanen Um-
feld platzsparend installiert werden.
Inax Py
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Aulerdem haben sie eine hohe Leistungsfahigkeit, weshalb sie als Flexibilitat einsetzbar sind.
Der Gradient liegt bei 100 %/min [104]. Im urbanen Raum kann bei einem Quartiersspeicher mit
ca. P, = 100 kW Leistung gerechnet werden. Bei PVA BS ist der Leistungsbereich bei 1 kW bis
7 kW. Wie bei den BHKW (weiter oben) miissen auch flr die Strombeschaffungskosten k fiir die
Speichersysteme aufgezeigt werden, dies ist in Abbildung 24 dargestellt. Auf der Abszisse sind
die spezifischen Kosten bezogen auf die Leistung (logarithmische Achse) und auf der Ordinate
die spezifischen Kosten bezogen auf die Kapazitat aufgetragen. Hierbei handelt es sich um
CapEx-Kosten. Es zeigen sich Unterschiede zwischen den einzelnen Technologien, im Mittelwert
reicht die Bandbreite von k, =895 EUR/KW bis zu k,=1778 EURKW und von
kkap. = 263 EUR/kWh bis zu kg,, =710 EUR/kWh. [119]
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Abbildung 24 Spezifische Kosten fur Batteriespeichersysteme verschiedener Technologien (vgl. [119])

Die Strombeschaffungskote fir BS flir Haushalte liegen bei 0,067 EUR/kWh [102]. Zur Kalku-
lation der THGE werden beim BS die Speicherverluste betrachtet. Der Wirkungsgrad bei einem
LIA liegt bei 90 % [102]. Mit dem durchschnittlichen EF des deutschen Strommix (527 g/lkWh
[120]) ergeben sich aus Wirkungsgradverlusten spezifische THGE von EF = 16 g/kwWh [102].
Weitere nicht elektrische Speichertechnologien wie die SRS werden im Weiteren nicht genauer
betrachtet, da sie in Energiequartieren eine untergeordnete Rolle spielen.

2.3.5.3 Flexible Lasten

Im Vergleich zu anderen Antrieben, wie beispielsweise Wasserstoff, besitzen Batterien von eKfz
eine deutlich geringere Energiedichte (eKfz: 180 Wh/kg [106, S. 298], Wasser-
stoff: 33,33 kWh/kg [106, S. 372]). Nach aktuellem Stand wird sich voraussichtlich das eKfz auf-
grund der deutlich héheren Effizienz und der steigenden volumetrischen Energiedichte durchset-
zen [121, S. 3]. Zur Implementierung der sogenannten ,,\Verkehrswende* setzte sich die Bundes-
regierung 2009 im ,,Nationalen Entwicklungsplan Elektromobilitit* das Ziel, bis 2020 1 Million
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und bis 2030 6 Millionen zugelassene eKfz auf den deutschen StraRen zu haben [121]. Am 1.
Januar 2021 betrug der Bestand an eKfz ca. 365 Tausend Stiick [122] (s. Abbildung 25). Fir die
Zunahme an eKfz ist eine ausreichende Ladeinfrastruktur unerlésslich. Der Autofahrer kann dabei
entweder auf eine eigene Ladesaule (LS) oder auf ¢ffentliche Ladeinfrastrukturen zurlickgreifen.
Nach ersten Anlaufschwierigkeiten ist mittlerweile auch dank der staatlichen Férdermainahmen
und Regelungen fiir gewerbliche Neubauten eine stark steigende Installationszahl an LS erkenn-
bar. eKfz stellen eine neuartige und sehr relevante Herausforderung flr die Energieversorgungs-
systeme dar. Das Hauptproblem ist jedoch nicht nur die Bereitstellung von geniigend Energie,
sondern der Transport der Energie Uber das Energieversorgungsnetz. Vor allem in dicht besiedel-
ten Regionen werden Netziberlastungen insbesondere im Verteilnetz erwartet [44]. Dabei ist ge-
rade dort die Dichte an eKfz zum jetzigen Zeitpunkt besonders grof3. Hinzu kommt das mangelnde
Platzangebot im urbanen Bereich flr private LS, was die Deutsche Energieagentur (dena) als po-
tenzielles Kaufhemmnis in den néchsten Jahren einschéatzt. Demnach werden 2030 je nach Sze-
nario zwischen 0,6 und 1,1 Millionen Stellplatze mit privaten LS fehlen [123]. In Abbildung 25
ist die weitere Entwicklung der LS dargestellt. Es zeigt sich, dass insbesondere die LS mit
P.=11kVA und P, =22 kVA aktuell den groRten Marktanteil ausmachen. Im Zuge des LS-Inf-
rastrukturaufbaus wird die Etablierung eines Lademanagements notig, um einerseits die Netzka-
pazitat nicht zu Uberschreiten und andererseits Systemdienstleistungen mit den eKfz anbieten zu
kénnen. In einer Metastudie [124, S. 24] zeigten sich insbesondere die Ladeleistungen von
P.=11kVA und P=22 kVA hierfir gut geeignet. Dies deckt sich mit der Verbreitung der Leis-
tungsklassen. Beim Leistungsgradienten kann von einigen KVA pro Sekunde [45, S. 117] ausge-
gangen werden. Dies wird fur diese Arbeit als 100 %/s angenommen.
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Abbildung 25 Kumulierte Anzahl Ladesaule nach Leistungsklasse und angemeldeten eKfz (vgl. [122, 125])
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Eine weitere Technologieklasse, die in Haushalten und Quartieren als Flexibilitat genutzt werden
kann, sind Aggregate, die unter dem Komplex Power-to-Heat (PtH) zu fassen sind. Dies sind
Heizstdbe und WP. Eine WP wandelt elektrische Leistung P, mittels eines Trégermediums tber
einen zweiten Kreislauf in thermische Leistung O, um. Das Verhaltnis zwischen beiden Leis-
tungsformen wird als Coefficient of Performance (COP) bezeichnet (s. Formel ( 16 )) [126].

COP = % (16)
el
Cop: Coefficient of Performance 0,,," Ausgehende thermische Leistung

P.: Eingehende elektrische Leistung

Heizstabe werden oft zur Abdeckung der Spitzenlast genutzt und zusammen mit einer WP ver-
baut, beispielsweise fiir den Warmwasserbedarf (s. Abschnitt 3.4.2.2). Exemplarische COP so-
wohl mit elektrischer als auch mit thermischer Leistung sind als Boxplot in Abbildung 26 (rechts)
flr WP im thermischen Wertebereich bis zu O, = 50 kW dargestellt [127, 128].
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Abbildung 26 Warmepumpentechnologien — Absatzzahlen und technische Parameter (vgl. [127, 128]).

Hierbei wird unter Warmeleistung diejenige Heizleistung verstanden, die von einem unabhéngi-
gen Prifungsinstitut nach den VVorgaben in DIN EN 14511 festgelegt wird. Es ist zu beobachten,
dass die Boxplots fur die thermische und elektrische Leistung ungeféhr dem COP, also dem Ver-
héltnis zwischen beiden Leistungsformen, entsprechen. Des Weiteren zeigen sich fur die COP
deutliche Unterschiede, was die Technologie betrifft. Hierbei wird Technologie die jeweilige
Waérmequelle aufgefasst. Diese wird in Luft, Sole, Warmwasser und Grundwasser unterteilt. Die
Entwicklung der Verbreitung der unterschiedlichen Technologien in Form von Absatzzahlen zwi-
schen 2001 und 2019 ist ebenfalls in Abbildung 26 (links) dargestellt. Es zeigt sich, dass die Luft-
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WP die grofite Verbreitung besitzt [127, 128]. Aufgrund der elektrischen Leistung und der bau-
rechtlichen Restriktionen werden in urbanen Gebieten insbesondere Luft-WP in Betracht kom-
men. In semiurbanen Gebieten sind noch Bohrungen z. B. fiir Grundwasser mdglich. Neben dem
COP, der nur die Leistung betrachtet, ist noch die Jahresarbeitszahl (JAZ) zur Bewertung von WP
relevant. Fur die Berechnung der JAZ werden in der DIN 4701-10 (s. Formel (17 )) die verschie-
denen WP-Typen und deren Energiebedarf sowie weitere Hilfsaggregate unterschieden.

JAZ = — (17)

JAZ: Jahresarbeitszahl einheitenlos

Ey,: Ausgehende thermische Energie in KWh E,: Eingehende elektrische Energie in kWh
Mit der JAZ kann die Wirtschaftlichkeit einer WP besser abgeschatzt werden. Es wird eine
JAZ = 3,5 bis JAZ = 4 angestrebt [126, 129, S. 58-59]. Verallgemeinert bedeuten ein héherer
COP bzw. ein hohere JAZ einen effizienteren Betrieb und eine bessere Umwandlung des erfor-
derlichen P, zur Beheizung [108]. Zur Nutzung von mdglichen Flexibilittspotenzialen im Er-
warmungsprozess eines Gebaudes muss neben der WP ein Pufferspeicher genutzt werden. Dieser
hilft, die £y, zu speichern, damit sie zu spéteren Zeitpunkten genutzt werden kann. An der Stelle
konnte noch genauer auf Speicher- und Elektro-Direktheizungen eingegangen werden. Da Spei-
cherheizungen an dieser Stelle mit dem Speichermodell (s. Abschnitt 3.4.3.2) abgebildet werden.
Direktheizungen sind eine Wérmeabgabeart in einem Geb&dude, was fur die eigentlichen For-
schungsfragen dieser Arbeit keine Relevanz besitzt.

Eine weitere mogliche Flexibilitdtsoption, die im Rahmen einer Quartiersoptimierung auch Rele-
vanz besitzt, sind die Haushaltslasten. Verbraucher im Haushalt kdnnen zwischen unflexiblen und
flexiblen Lasten unterteilt werden (s. Abbildung 27). Zu den unflexiblen Lasten z&hlt vor allem
die Beleuchtung. Flexible Lasten kdnnen zeitlich verschoben werden, ohne dass der Verbraucher
dadurch signifikante KomforteinbuBen hat. Flexible Verbraucher sind z. B. Geschirrspul- und
Waschmaschine sowie Waschetrockner, da sie zu unterschiedlichen Tageszeiten gesteuert werden
konnen. Kihlgerate sind in [130] als nicht flexibel definiert. Im Prinzip kdnnten diese auch be-
dingt flexibel eingesetzt werden.
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Abbildung 27 Haushaltsanwendungen mit Flexibilitatspotenzial (vgl. [130])
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Aufgrund der Tatsache, dass in dieser Arbeit Flexibilitatsoptionen auch im Rahmen eines Feld-
tests untersucht werden und hierbei Kihlgeréate eine sehr untergeordnete Rolle gespielt haben,
wird auch dies vernachlassigt, um einen Vergleich zwischen Feldtest und Simulation zu ermég-
lichen. Es zeigt sich ein flexibler Anteil der elektrischen Energie von 17 %, unterteilt in die ein-
zelnen Anwendungen. Als konkretes Beispiel eines Verschiebungspotenzials kann der Fahrplan
einer Waschmaschine aufgezeigt werden [131], welcher im Anhang in Abbildung 149 (s. Ab-
schnitt 11.3.2) dargestellt wird.

2.3.5.4 Ausbauszenarien fur unterschiedliche Flexibilitatsoptionen

Interessanter wird das Thema Flexibilitdtsoptionen in den urbanen Strukturen, wenn nicht der
Status Quo, sondern die zukiinftige Entwicklung betrachtet wird. Die Entwicklung fiir die drei
Gruppen ist in Abbildung 28 in jeweiligen Szenariobdumen und einem Mittelwert sowie einem
maximal und minimal Verlauf dargestellt. Auf der linken Seite in Abbildung 28 ist die konventi-
onelle Last dargestellt, in dieser sich ebenfalls die Haushaltslasten befinden. Es zeigt sich keine
erhéhte Entwicklung. Es zeigt sich ein stagnierender Verlauf (insbesondere im Mittelwert). Eine
erhdhte Entwicklung ist insbesondere bei dem Markthochlauf von eKfz und WP anhand von Aus-
bauszenarien zu beobachten. Bei den eKfz ergibt sich eine relativ hohe Spannweite, dies zeigt
sich bei der Betrachtung des Szenariobaums der sich durch diverse Studien ergibt ([132-140])
und reicht von 5 Mio. Stk. bis zu 53 Mio. Stk. im Jahr 2050. Der Szenariobaum fir die Entwick-
lung der eKfz ist in Abbildung 28 (mittig) dargestellt. Die Relevanz der WP wird ebenfalls deut-
lich, bei der Betrachtung des Szenariobaums (der auf diverse Studien basiert [40, 42]) die sich
durch diversen Studien ergeben, diese sind in Abbildung 28 (rechts) dargestellt. Diese reichen
von ca. 4 Mio. Stk. WP bis zu 17 Mio. Stk. WP im Jahr 2050.
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Abbildung 28 Szenariobdaume zur Entwicklung der konventionellen Last, dem Markthochlauf von eKfz und
WP diverser Studien bis zum Jahr 2050 (vgl. [40, 42, 132-140])
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2.4 Zwischenfazit

Das energiewirtschaftliche Umfeld von urbanen Energiequartieren sieht sich mit dem Ausbau der
DEA und der neuen elektrischen Lasten (z. B. eKfz und WP) mit dhnlichen Herausforderungen
konfrontiert, wie das gesamte Uberregionale Energiesystem auch. Zu deren Lésung kénnen Ener-
giequartiere einen wesentlichen Beitrag in Form einer nachhaltigen und 6konomischen Energie-
versorgung leisten, insbesondere da zukiinftig immer mehr Menschen in Stadten leben werden.
Die Einhaltung von technischen Restriktionen, die vor allem das Verteilnetz betreffen, ist ein
weiteres wichtiges Kriterium. Hinsichtlich der Definition von Energiequartieren hat sich gezeigt,
dass es aktuell keine allgemeingultige Definition des Begriffes gibt, sondern unterschiedliche De-
finitionen in den einzelnen Wissenschaftsdisziplinen. Deswegen in diesem Kapitel eine eigene
Definition fiir ,,Energiequartiere® (angelehnt an Energiezellen) aufgestellt. Des Weiteren wurden
exemplarische Netze von Energiequartieren vorgestellt. Hierbei hat sich herausgestellt, dass ur-
bane Verteilnetze von kiirzere Leitungslangen und héheren Lastdichten im Verhaltnis zu einer
geringen DEA-Dichte geprégt sind. Hingegen zeichnen sich semiurbane und landliche Netze
durch deutlich geringere Lastdichten und hohere DEA-Dichten aus. Dies machen die Flexibili-
tatsnutzung und Optimierung in urbanen Quartieren kompliziert, da hohe Leistung von Lasten
nur wenig lokal eingespeiste Energie gegentbersteht. In diesem Umfeld sieht sich eine Flexibili-
sierung zusétzlich mit den Herausforderungen des geringen Platzes konfrontiert. Mégliche last-
seitige Flexibilitatsoptionen konzentrieren sich insbesondere auf WP und eKfz, welche die Sek-
torenkopplung darstellen sowie Teilen der Haushaltsanwendungen. Weitere mégliche Flexibili-
tatsoptionen, sind BS, die aber sehr von den PVA abhédngen, die an den Immobilien installiert
werden konnen. Zusatzlich kénnen auf der Einspeiseseite noch BHKW in verschiedenen Leis-
tungsgréRen errichtet werden.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass eine Flexibilisierung zur Optimierung eines Energiequar-
tiers grundséatzlich mdglich ist, sie sich nur aber begrenzt umsetzen lasst. Einspeiseflexibilitaten
missen zwingend mitbetrachtet werden, um eine Energieversorgung zu gewahrleisten, die den
Zielen des EnNWG gerecht wird.
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3 Entwicklung eines Optimierungsmodells fir Quartiere

3.1 Portfoliooptimierung in der Energiewirtschaft

3.1.1 Bilanzierung und Energiehandel

Im Kklassischen Energiehandel und in der Energiewirtschaft werden Bilanzkreise genutzt, welche
einen virtuellen energetischen Bilanzierungsraum definieren. Diese sind an einen Energiehédndler,
den Bilanzkreisverantwortlichen (BKV), gebunden. Im Bilanzkreis werden Importe und Exporte
verrechnet. Ziel ist es, in diesen Bilanzkreisen die Im- und Exporte jeden 15-Minuten-Schritt aus-
geglichen zu halten. Bilanzkreise sind einem Ubertragungsnetz zugeordnet. Dort werden sie vom
UNB verwaltet. Bei Abweichungen des Imports vom Export wird Ausgleichsenergie an die je-
weiligen BKV verrechnet. Dariiber hinaus kauft der UNB die Regelleistung am Regelleistungs-
markt ein. Diese schlieRt den Saldo im gesamten Ubertragungsnetz ein und setzt sich aus den
Differenzen der einzelnen Bilanzkreise zusammen. Die Bilanzierung in zukinftigen Energiesys-
temen kann mit dem zellularen Ansatz [69] realisiert werden. Dies funktioniert in einer &hnlichen
Systematik, wie dies aktuell auf der UNB-Ebene umgesetzt wird. Hierbei werden mehrere Quar-
tiere auf VNB-Ebene bilanziell gegeneinander verrechnet. Im Bilanzraum der einzelnen Quartiere
kdnnen die Flexibilitatsoptionen genutzt werden, die den Saldo (Residuallast s. Formel (( 3 ))
ausgleichen konnen. Dieser Vorgang ist in Abbildung 29 dargestellt. Hierbei haben einzelne
Quartiers-BKV die Verantwortung tber den Ausgleich zwischen Import und Export. Es kann
auch ein BKV fur mehrere Energiequartiere verantwortlich sein oder auch fir alle, dies ist in
Abbildung 29 mit dem Bilanzkreis beispielhaft gekennzeichnet. In dem Beispiel beziehen Quar-
tier 1 und Quartier 2 zusammen Py, = 850 kW und Quartier 3 sowie Quartier 4 speisen ge-
meinsam Pgypqr , = -500 kW in das Energiesystem ein.
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| i
| | |
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PImportt:Z 850 kW PExpont= Z' 500 kW
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Flexibilitdt oder Handel schlicBen
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Residuallast

Zeitschritt
Abbildung 29 Bilanzkreissystematik angewendet auf Quartiere
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Als Saldo ergibt sich eine offene Position von Pg,4, ; = 350 kW. Dies erfolgt fur jeden 15-Minu-
ten-Zeitschritt t, weswegen die Leistungen P mit t indiziert sind. Diese mussen zusatzlich durch
lokale Flexibilitat bereitgestellt werden. Dies kann durch den Quartiers-BKYV umgesetzt werden.
In letzter Instanz wenn noch ein ubriges Saldo (im Beispiel die Pg,4,; = 350 kW) ausgeglichen
werden muss, kann dies vom BKV, der meist das EVU ist, durch Handelsaktivitaten am Spot-
markt nachgekauft werden [141].

3.1.2 Portfoliomanagement und -optimierung

Das Portfoliomanagement in der Energiewirtschaft ist in das Bilanzkreismanagement integriert
und unterstiitzt die 6konomisch effiziente Schliefung der offenen Positionen, wobei es sich so-
wohl um magliche Unter- als auch um Uberdeckungen eines Bilanzkreises handeln kann. Mit
Optimierungsverfahren (z. B. einer linearen Optimierung) wird versucht, die vorhandene Einspei-
sekapazitat hierfir optimiert zu nutzen. Fir den Fall, dass diese nicht ausreicht, werden in die
Optimierung borsliche und bilaterale aulRerbérslich gehandelte Energieprodukte sowie Flexibili-
taten hinzugefugt. In Abbildung 30 ist der zeitliche Verlauf der Energiebelieferung dargestellt.

Vorlauf zum Zeitpunkt der Energielieferung t ty th
Lanefristice S I ¢ Kraftwerksplanung
Za\f;]g LSUg; ysrilmp aIJlullllrg * Speicherauslegung EVU liefert || | EVU erhilt
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vergnt- * Peakload Mgt;l}frlisetfge
wortlicher + Baseload ) g
. Langfristig Einsatzplanung
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’ Elnzglst}lfldepkontraktel Day-Ahead-Handel |
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Abbildung 30 Zeitlicher Verlauf der Energiebelieferung mittels Energieprodukten (vgl. [141, 317-322])

Im zeitlichen Horizont steht beim EVU die langfristige Systemplanung von Kraftwerkskapazité-
ten oder anderen Flexibilitdtsoptionen im Mittelpunkt. Im liberalisierten Energiemarkt konnen
sowohl K&ufer als auch Verk&ufer elektrische Energie an der Borse handeln, um die eigene Ener-
giebeschaffung zu optimieren. Diese gekaufte bzw. verkaufte Menge muss dann entsprechend
von beiden Handelspartnern geliefert, abgenommen und bezahlt werden. Da die Menge immer
auf Prognosen basiert, kdnnen hier Abweichungen und damit offene Positionen auftreten. Bei der
zeitlichen Betrachtung unterscheidet man zwischen langfristig, im Bereich zwei Jahre bis mehrere
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Jahre. Des Weiteren mittelfristig im Bereich von einem Tag bis zwei Wochen und kurzfristig
(Day-Ahead und Intraday) im Bereich von 24 h bis zu wenigen Minuten vor der Lieferung, hier
kdnnen Verbrauchsprognosen fir den Handel an Terminmérkten genutzt werden [142, S. 139].
Hierbei handelt es sich teilweise um langfristige Handelsvertrage, wodurch die Grundlast mit
zugehdrigen Produkten, welche als ,,Baseload bezeichnet werden, gedeckt wird. Um die Leis-
tungsspitzen bzw. die Mittelast zu decken, werden ,,Peakload“-Produkte gehandelt. Diese Pro-
dukte besitzen definierte Leistungsbander, also eine eindeutig festgelegte Leistung und eine defi-
nierte Dauer. Je ndher der aktuelle Zeitpunkt an den finalen Lieferzeitpunkt ¢, riickt, desto mehr
Einzelstundenkontrakte werden gehandelt. Diese kurzfristigen Geschafte, die im Day-Ahead- und
Intraday-Handel am Spotmarkt abgewickelt werden, sind zur SchlieBung offener Positionen we-
niger Tage bis Stunden vor Lieferung geeignet. Die Lieferung wird tber eine Fahrplananmeldung
beim UNB abgewickelt. Sich spater ergebende Abweichungen werden dann iiber die Ausgleich-
senergie abgerechnet [141, S. 317-322]. In diesem Zeithorizont kann auch der Einsatz von Fle-
xibilitatsoptionen erfolgen. Bei dieser zeitlichen Auflosung von wenigen Tagen bis Stunden vor
dem Lieferzeitpunkt werden mdglichst genaue Prognosen bendtigt. Diese optimierte Strombe-
schaffung durch die Kombination von lang- und kurzfristigen Produkten wird als Portfolioma-
nagement bezeichnet. Ein Beispiel fir eine SchlieBung der offenen Positionen mit den aufgezeig-
ten Energieprodukten ist in Abbildung 31 dargestellt. Nach ¢, erfolgt die Abrechnung mit dem
UNB. Es verbleiben trotz genauer Prognose und optimierter Handelsstrategie weiterhin letzte of-
fene Positionen. Diese offenen Positionen werden lber die Ausgleichsenergie geschlossen.
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Abbildung 31 Beispielhafte Belieferung des Verbrauchs unterteilt in Energieprodukte (vgl. [141, S. 467])

3.2 Modell eines integrierten lokalen Energiesystems

Im Folgenden wird das Gesamtmodell flir ein Energiequartier beschrieben. Die Bilanzgrenzen
der einzelnen Elemente sind in Abbildung 32 dargestellt. Hieraus ergeben sich die Elemente, die
bendtigt werden, damit dies im Weiteren mathematisch modelliert werden kann, um es bei spéte-
ren Simulationen einzusetzen. Es wurde bereits beschrieben, dass ein Energiequartier eine Ener-
giebilanz darstellt, die sich im Falle eines Energiequartiers in mehrere Energiesektoren gliedert.
In Abbildung 32 sind die Bilanzgrenzen und die unterschiedlichen Betrachtungshierarchien
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eines Energiequartiers dargestellt. In der obersten Hierarchie ist das System Stadt abgebildet. In
das System Stadt gehen mehrere Energietréger als Energiefluss ein. Dies sind neben Strom und
Gas vor allem Ol, aber auch weitere Rohstoffe. Darunter befindet sich direkt das System Ener-
giequartier. Hier findet iber BHKW oder gréfRere DEA und Speicher eine Energieumwandlung
statt (wie in Abschnitt 2.2.4.3 Abbildung 18 dargestellt). Die verschiedenen Gebéude sind auf
dieser Ebene zu einer Energiezelle Giber das elektrische Netz miteinander verbunden. In der Ebene
Gebaude findet Ober andere Aggregate wie z. B. Haushaltsspeicher oder Haushaltswaren und vor
allem mittels Sektorenkopplung [143] auch eine Energieumwandlung statt. Die wichtigen Ener-
gietrager bzw. Infrastrukturen sind Strom, Gas, Ol und Fernwérme, sofern ein stadtisches Fern-
warmenetz vorhanden ist. In der Ebene Aggregat befinden sich die einzelnen Aggregate, die im
Gebaude angesiedelt sind und mittels eines Modells abgebildet werden.

System Stadt | System Energiequartier |

Energieumwandlung -
’ﬁ Quartier 1 Gebadude 1
Strom Strom -
> —>Quartier 2 Gebdude 2
Gas ) Gas Quartier 3 Gebadude 3
Ol ) | Ol Quartier 4 Gebiude 4
Quartier 5 £ Gebdude 5
Rohstoffe Fernwarme s
) ) Quartiern |- Gebdude n
| |
| System Aggregat | | System Gebiude
Steuerung bzw. . I Sonstioe tech S0
lexibilitit Leistung )| Sonstige tech- rom-
Flexi “|nische Aggregate verbrauch
Energie . Wairme-
Gradienten
sektoren verbrauch Fahrzeuge

Abbildung 32 Bilanzgrenzen im Modell fur das urbane Energiesystem

Auf dieses Modell wird im Weiteren eingegangen. Das Modell ist in Abbildung 33 mit den Ener-
giesektoren und den jeweiligen Elementen, die an diesen Sektor angeschlossen sind, abgebildet.
In einem Energiequartier bestehen mehrere energetische Sektoren. Die relevanten Energiesekto-
ren sind zum einen der Strom-, Warme- und Mobilitatssektor und zum anderen noch ein optiona-
ler Gassektor, der als Hilfssektor fungiert [144], da dieser nicht direkt zur Bereitstellung der En-
denergie dient, sondern indirekt Aggregate versorgt die wiederum die Endenergie bereitstellen.
Der Austausch zwischen zwei Energiesektoren wird durch die Leistungsflisse tber die entspre-
chenden Aggregate dargestellt. Diese koppeln Sektoren (z. B. WP oder LS fur eKfz), indem sie
den einen Energietréger in einen anderen Energietrdger umwandeln [145, S. 23]. Beispielhaft
hierfr sind PtH-Anlagen, die elektrische Energie von einer PVA in thermische Energie umwan-
delt und in das Warmesystem des Energiequartiers oder eines Gebdudes einspeisen. Die erzeugte
thermische Energie kann verbraucht oder mittels eines Warmespeichers gespeichert werden.
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Jeder Sektor stellt einen Energietrager dar, der einen oder mehrere Bedurfnisse im Energiequartier
bedient. Auf der Grundlage dieses Konzepts wird ein Modell fiir die Energieflisse von der Quelle
bis zur Senke eines Energiebedarfs abgeleitet, das wiederum auf Energiequartiere anwendbar ist.
In diesem Modell kénnen Flexibilitatsoptionen durch einen Algorithmus optimiert werden.

Gassektor Wiirmesektor Stromsektor
Wirmespeicher [Power-to-Heat | [Haushalt + PVA| | Batteriespeicher|
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Abbildung 33 Modell eines integrierten Energiesystems fuir Energiequartiere mit Energiesektoren

3.3 Auswahl eines geeigneten Optimierungsalgorithmus

Nachdem festgelegt und beschrieben worden ist, wie eine Quartiersversorgung funktioniert und
was die moglichen energiewirtschaftlichen Aufgaben und Ldsungsmadglichkeiten sein kénnten,
mussen im ndchsten Schritt die exakte Modellierung und die Simulation durchgefiihrt werden.
Hierbei spielt insbesondere die mathematische Modellbildung eine zentrale Rolle. Diese bezeich-
net den Prozess der formalen Herleitung und Analyse des mathemischen Modells hin zur Kern-
untersuchung des technischen Systems (in diesem Fall der urbanen Quartiere) [141]. Die formalen
Regeln und Gesetze (hierbei handelt es sich in diesem Fall um physikalische Gesetze, regulatori-
sche Vorgaben und Bilanzgrenzen des Energieversorgungssystems) werden in ein streng fixiertes
Modell umgewandelt. Bei den Modellen kann beim Modelltyp zwischen deterministisch oder
stochastisch unterschieden werden. Zudem lassen sich die Modelle nach dem Charakter der Ur-
sache-Wirkungs-Beziehung unterscheiden. Entweder lasst sich das Modell aus der Physik ablei-
ten oder es ist ein Blackbox-Prinzip nétig. Dartiber hinaus muss in dem Modell definiert werden,
welche Modellfunktionen welche Modellvariablen beinhalten, ob es sich um statische oder dyna-
mische Variablen handelt und welche Definitions- und Wertebereiche diesen zugeordnet sind. Im
Fall der Quartierssimulation handelt es sich um deterministisches System, d. h., es lasst sich aus
den physikalischen Gegebenheiten ableiten [82], da die grundsétzlichen Zusammenhénge bekannt
sind und keine Messungen mit Ubertragungsfunktion durchgefiihrt werden miissen.
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Die Beschreibung des Energiesystems erfolgt mit einem Input-Output-Modell, wie in Abbildung
34 dargestellt. Ein derartiges Modell wird sich immer durch Abstraktion auszeichnen, also durch
eine bewusste Vernachlassigung bestimmter Eigenschaften und Merkmale.

[ Parameter p .= (p,,.p,) ][ Variablex = (x,,..x,) ]
Input [ Netzparameter ][ Marktparameter ] [ Elektrische Zeitreihen ] [ Thermische Zeitreihen ]

[ Simulationsparameter ][ Markt Zeitreihen ] Anlagenparameter

[ Rohergebnisse ]
Output [

Visualisierung ][ Bewertung ]

Abbildung 34 Struktur der Simulation als Input-Output-Modell (in Anlehnung an [141, S. 162-166])

Auf dieser Weise kdnnen bestimmte Modelleigenschaften hervorgehoben werden. Das Gesamt-
system wird in Teilsysteme untergliedert. Dies erfolgt durch eine Aufspaltung in einzelne Mo-
dule, die in Form eines Top-Down-Entwurfs aufgebaut werden. Die konkrete Umsetzung wird in
Abschnitt 3.4 vorgestellt, hierbei entsprechen die Rohergebnisse den Fahrpléanen (dies wird in
Abschnitt 3.4 erlautert) und die Bewertung einer Kennzahlenanalyse (s. Kapitel 5). Viele techni-
sche Optimierungsprobleme werden differenziert nach einem Hauptziel und mehreren Sekundar-
zielen als Nebenbedingung modelliert. Im Falle einer Portfoliooptimierung ist es das Ziel das
Portfolioergebnis zu maximieren und relevante Nebenbedingungen, wie beispielsweise einen aus-
geglichenen Bilanzkreis, technische Restriktionen oder Ahnliches, einzuhalten. Damit solche
komplexen Zusammenhénge im Portfolio darstellbar und bewertbar bleiben, muss ein mathema-
tisches Modell formuliert werden. Optimierung bedeutet in mathematischer Hinsicht die Bestim-
mung eines Maximums oder eines Minimums einer bestimmten Funktion f{x). Diese besitzt Uiber
Definitionsbereiche und Restriktionen einen eindeutigen Zustandsraum S. Mit dieser Optimierung
wird versucht, einen Entscheidungsprozess zu unterstiitzen. Zur Optimierung eines Portfolios ste-
hen grundsétzlich folgende Optimierungsmethoden zur Verfligung:

Heuristische Optimierung

Mathematische Optimierung (z. B. lineare Programmierung)
Stochastische Optimierung (z. B. evolutionédre Algorithmen)
Statistische Optimierung

Kombination dieser Verfahren

Ein Uberblick tber die speziellen Methoden zur Entscheidungsunterstiitzung bei einer Portfo-
liooptimierung ist in Abbildung 35, in den Dimensionen Unsicherheit tiber Annahmen und Effi-
zienz der Losung dargestellt. Unten links ergeben sich heuristische Losungsmaoglichkeiten. Diese
konnen insbesondere auf Erfahrungswertenberuhen. Ihre Genauigkeit ist relativ gering. Deshalb
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missen hier wenige Annahmen Uber das Modell getroffen werden, die sich schnell etablieren
lassen. In den statistischen Optimierungen befinden sich insbesondere Mdglichkeiten, die auf der
Merit-Order basieren. In den stochastischen Optimierungen hingegen sind Algorithmen und deren
Zufallsvariablen enthalten. Der besondere Fokus bei den Ldsungsmoglichkeiten flr eine Kraft-
werkseinsatzplanung liegt auf den mathematischen Optimierungen.

A | | Merit Order Evolutcionéire
- Algorithmen
g Statistische Simulation Stochastische Optimierung

Jcés Stochastische lineare

g o

g Optimierung

% Optimierungsmodell

B f(x) > MAX/MIN HRX) <t; HX) =& HX) >

2| | Heuristische GGLP

g Optimierung LP

% Intuition und Erfahrung Mathematische Optimierung

& Lagrange Dynamische
=) Relaxation Optimierung

Effizienz der Losung -
LP: Lineare Programmierung | GGLP: Gemischt ganzzahlige lineare Programmierung
H: Koeffizientenmatrix der Nebenbedingungen | r: Vektor der rechten Seite

Abbildung 35 Optimierungsverfahren fur ein Quartiersmodell (in Anlehnung an [141, S. 488])

Diese beinhalten insbesondere die lineare Programmierung (LP) [146] und die gemischt ganzzah-
lige lineare Programmierung (GGLP). Diese werden oft in den Bereichen Logistik, Transport,
Produktionsplanung, Finanzen und Energiewirtschaft eingesetzt [147]. Zur Eingrenzung des Al-
gorithmus zur Problemlésung wird hier herausgestellt, welche Herausforderungen gelést werden
mussen. Die Optimierungsaufgabe weist teilweise lineare, aber auch linearisierbare Zusammen-
hange auf. Die nicht linearisierbaren Zusammenhénge, die die Netzinfrastruktur betreffen, wer-
den in Abschnitt 3.7 erldutert. Der eingesetzte Algorithmus muss fur diese Zusammenhénge und
den Ldsungsraum geeignet sein. Im Bereich der energiewirtschaftlichen Portfoliooptimierung ist
das Verfahren der GGLP das Mittel der Wahl, da es die angesprochenen Anforderungen optimal
erfillt. Ausformuliert sieht ein GGLP wie in den Formeln ( 18 ) und ( 19 ) aus.

MINf()‘E)=Zk(j)-5c’ VieJ T ERD (18)
>
H-X {=¢ 7 X, FER" (19)
<
f: Zielfunktion k(j): Kostenkoeffizient der Zielfunktion
7 Vektor der rechten Seite der Nebenbedingung X: Variablenvektor
H: Koeffizientenmatrix der Nebenbedingung J: Zahlvariable fur die Zielfunktion

Der Variablenvektor x~ setzt sich aus kontinuierlichen und bindren Variablen zusammen. Auf-
grund der unterschiedlichen Variablentypen und bedingt durch die lineare Verkniipfung
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der Variablen mit den Koeffizienten in der Zielfunktion fund den jeweiligen Nebenbedingungen
H wird das Optimierungsproblem als ,,gemischt ganzzahlig linear bezeichnet, was oben als
GGLP beschrieben worden ist. Die Kostenkoeffizienten kénnen im gesamten Wertbereich der
reellen Zahlen liegen, inklusive des Wertes Null. Ein Beispiel fur ein einfaches Optimierungs-
problem ist in Abbildung 36 mit den Variablen x; und x, und der Zielfunktion f'dargestellt.

10
9 Mathematische Zielfunktion: MIN f(x,, x,) = «(7x, +4x)) |
8 \ Nebenbedingung I: 3x, +2x, <15
o.B Nebenbedingung 1T : 6x, + 2x, <20
1 Optimum Nebenbedingung III: x, > 0
T 6 C\ Nebenbedingung IV: x, > 0
5 Nebenbedingung V : x, < 10
S 4
. 3 Nebenbedingungen
D) Zu.Sta.ndE raum S des \ Nebenbedingung T |
1 Xptlmlerungsproblems 5 Nebenbedingung I |-
06 i i i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Abbildung 36 Lésungsraum einer GGLP (vgl. [141, S. 446-454, 148, S. 22])

Dabei gilt als Definitionsbereich x;, x,€ R: = {0, 1, 2, 3, ...} mit funf Nebenbedingungen, die die
Grenze der Variablen beschranken, wodurch sich der Zustandsraum Sg aufspannt, in dem mdgli-
che Lésungen enthalten sein kénnen. Durch den Wegfall der Nebenbedingungen ergéabe sich eine
uneingeschrankte Losung, die auch als , triviale Losung* bezeichnet wird. Erst die Nebenbedin-
gungen erfordern eine Abweichung der Variablen x;, x, von der Héchstgrenze des Definitions-
bereichs. Die Nebenbedingungen werden, wie im Beispiel zu sehen, mit Gleichungssystemen, in
der Koeffizientenmatrix H und dem Variablenvektor formuliert. Zur Losung eines GGLP wird
auf einen Solver zuriickgegriffen, der mit dem ,,Branch-and-Cut“-Verfahren arbeitet. Dies ist eine
Kombination aus dem ,,Branch-and-Bound“- und dem Schnittebenenverfahren. In Abbildung 37
wird das Verfahren dargestellt. Es ergibt sich ein iterativer Losungsbaum, in dem versucht wird,
die optimale Losung zu finden, indem die Variablen x;, x, angepasst werden [149].

10 : : ‘
. t
9 \ Nebenbedingungen X, = 2,65
8 Nebenbedingung 1 s el 232
gung f(x,,x,) = - 22,95
117 = Nebenbedingung II | |t t
6 X, ~ 1,66 X; = 3,1
T 4 <y =3 - X% 0,5
5 % fox,,) = - 24,06 s fx,,%) = - 23,7 |-
o 1 D7
=<' 4 1. NS o ae s [/
® t s \0{01)\
3 \ X~ 1,66 7R = 166 AN
2 3 0 <o~ 13 | x, = 5,01 )
) [ ] o ) flx1x0) = - 16,82 S fxx) = 31667
0 ' é é o= ==o- s
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X —_—>

1

Abbildung 37 ,,Branch-and-Bound“-Verfahren zur Ldsung eines GGLP (vgl. [146, S. 181])



ENTWICKLUNG EINES OPTIMIERUNGSMODELLS FUR QUARTIERE 47

3.4 Ausgestaltung des Quartiersmodell

3.4.1 Modellierung von Leistungsfliissen und Energiesektoren

Zunéchst wird fir das Quartiersmodell die Modellierung der Energiesektoren — Strom, Gas,
Warme und Mobilitat (wird im Stromsektor abgebildet) — bendtigt. Hierflr werden, wie in Ab-
schnitt 3.2 aufgezeigt, ebenfalls die Leistungsfliisse gebraucht, die einen Transport von Energie
von einem Einspeiser zu einem Verbraucher auch iber Sektorengrenzen hinweg darstellen. In
Abbildung 38 ist das Modell fiir die Flexibilitatsoptionen (bzw. Aggregate) im Quartiersmodell
zusammen mit den Leistungsfliissen wiedergegeben. Auf der linken Seite ergeben sich die Para-
meter (als Flexibilitdtsparameter bezeichnet) die in das Modell eingehen. Neben der Leistung,
den Leistungsgradienten und Grenzkosten ergeben sich auch Zeitreihen die sowohl das Einspei-
severhalten der DEA als auch das Verbrauchsverhalten der Lasten abbilden.

|  Flexibilititsparameter | Flexibilititsoptionen (Aggregate) 2
o
L C% stung - BHKW Batteriil;eicher Haushalt ® Input ?D
Leistungsgradient yaN Output oy
Grenzkosten | * EﬂlEﬂ ¢ 2 <
Investitionskosten LS| = = p
Zeitreihe (DEA und Last) 7
. Input ]
Max. Leistung ‘_p_<_:1%
Min. Leistung Power-to-Heat || Pufferspeicher eKfz + LS .413_)_011t ut §
Speicherkapazitit ) - Q
Umwandlungsfaktor “ (2 Input 0
i oo Outp =
Steuerbarkeit - ® Ut g, Yy
Q
=

eKfz: Elektrofahrzeug LS: Ladesiule BHKW: Blockheizkraftwerk
Flow (Leistungsfluss): @————»——@ Enecrgiesektor:

Abbildung 38 Sektorentbergreifendes Quartiersmodell
Die weiteren Parameter werden in den jeweiligen Modellen genauer erlautert. Dies wird im Mo-
dell als ,,flow* bezeichnet. Die Leistungsflisse Py, 1; , Sind sowohl mit einem Energiesektoren
als auch mit einem Aggregat verbunden. Dabei kann ein Aggregat mehrere flows besitzen, z. B.
eine elektrische Last einen flow (vom Stromnetz zur Last), ein Speicher besitzt zwei flows (einen
vom Stromnetz und einen zum Stromnetz) und eine WP besitzt auch zwei flows (einen vom
Stromsektor und einen zum Warmesektor). Der Leistungsfluss ist als eine installierte Leistung
Pinst. Fi o Multipliziert mit einem Konvertierungsfaktor 1y (der den Umwandlungswirkungsgrad
angibt) und dem Status des Aggregats pg,. . - fiot definiert (s. Formel (20 ) und (21 )). Der Status
gibt hierbei mit den Parametern i, o und t den ,,input, den ,,output” und den Zeitpunkt an, zu dem
der jeweilige Leistungsfluss flieBt. Als Restriktion ergibt sich, dass der Fluss eine Nichtnegativ-
bedingung besitzt. Bei umgekehrten Flissen, z. B. bei einem Speichersystem, entstehen, wie Ab-
bildung 38 zu entnehmen ist, sowohl eine i- als auch eine o-Richtung. Die Py, » kénnen mit
Schranken in einem Wertekorridor kanalisiert werden. Dies ist durch die Parameter ,,Min Leis-
tung® und ,,Max Leistung* moglich (s. Abbildung 38 und Formeln (22), (23), (24) (25) und
(26)). Hierdurch wird sichergestellt, dass Py, i, Weder p, fnoch Piiow min fverletzt. Diese
Nebenbedingung wird insbesondere fiir die Netzrestriktionen relevant sein (s. Abschnitt 3.7).
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PStatusfiot .

Pswtusfiot:meEF, i€l, 0€0, tET (20)
Phiowsior=Pinst.fio N Psawsfior VSEF, 1€L, 0€0, t€T (21)
PﬂoW_fl'gzO VfEF (22)

Pﬂowminf .
pﬂowminf_ P Fio vaF, i€l, 0€EO (23)

Pﬂowmaxf .
pﬂowmaxf:mvaF: i€l, 0€e0 (24)
Pﬂowﬁ”’Zpﬂnwm;nf'PinSt~Fi0'PStatusfiot VfEF, i€l, 0€0, teT (25)
PﬂOWinffpﬂowmaxf'Pinst.Fio'PStatusfiot VfEF, i€l, 0€0, tE€T (26)

Priow ri o+ Leistungsfluss des Aggregats f Pinst ri o+ Installierte Leistung des Aggregats f
1p- Wirkungsgrad des Aggregats f Py i o~ Relativer Status Aggregats f
Piiow min /- Minimumwert des Aggregats f  Ppow max 2 Maximalwert des Aggregats f

Phiow min s+ R€lative minimale Leistung Pfiow min s~ R€lative maximale Leistung

Phow miny Absolute minimale Leistung Phiow max /- Absolute maximale Leistung

Raws 10+ Leistung Status Aggregats f F: Menge aller Flexibilitatsoptionen
I: Menge aller Inputs O: Menge aller Outputs

T: Betrachteter Zeitintervall

Fur die bilanzielle Optimierung zur Erstellung der Fahrplane ist insbesondere das Gleichgewicht
zwischen Input und Output (s. Formel ( 27)) zu jedem Zeitschritt relevant. Hierzu ergibt sich die
Ausgleichsrestriktion der Energiebilanz, wobei sichergestellt wird, dass zu jedem Zeitpunkt in
jedem Energiesektor die einflieBenden Py, » den ausflieBenden Leistungsflissen entsprechen.
Zur Sicherstellung der besseren Modellierung der Leistungsanderung von einzelnen Aggregaten
muss zudem sichergestellt werden, dass diese begrenzt werden kann. Hierfur werden sogenannte
Leistungsgradienten (s. Formel ( 28 ) und ( 29 )) genutzt. Diese gibt es sowohl fur die negative
als auch fiir die positive Anderung eines Aggregats. Zur moglichst genauen Modellierung der
Leistungsanderungsgeschwindigkeit wird die Leistungsanderung von Zeitpunkt t-1 zu t begrenzt
und darf nicht groRer als ein vorab definierter Wert in KW/s sein.

1 0
ZPﬂOWfIt: ZPﬂOWfOt VfEF, IEI,OEO,tET (27)
i=0 0=0
Pﬂowfiot_Pﬂowflot-lsP-Gradient_flot VfEFa iEI, 0€0, teT (28)
Priow fiot = Piow f101-1 < PiGradientfro: YfEF, i€1, 0€0, t€T (29)

Prow ri ¢+ Eingehender Fluss fin Sektor  P_gradient 1i 0 - Maximal Negative Gradient Aggregat f
Phiow ro ¢+ Ausgehender Fluss f in Sektor P, Gragient 110 .- Maximal Positive Gradient Aggregat f
Phowrios Leistungsfluss des Aggregats f F: Menge aller Flexibilitatsoptionen

I: Menge aller Inputs O: Menge aller Outputs

T: Betrachteter Zeitintervall
Um das Modell mit einer GGLP in den jeweiligen Zeitschritten zu optimieren, wird abschliefend
noch die Zielfunktion (s. Formel ( 30 )) benétigt, die samtlichen Aggregate zur Portfoliooptimie-
rung nutzt. Hierbei werden eine Minimierungsfunktion, die alle Zeitschritte bis zu T (bezieht sich
auf den gesamten Betrachtungsraum Uber den simuliert wird, also z. B. einen Tag oder eine
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Woche) durchgeht, ein Kostenvektor k,, ein Leistungsvektor Py, r, SOwie eine Schrittweite von
t = 15-Minuten eingesetzt. Hierbei beziehen sich die Py, 7, auf jeweils ein Aggregat dessen Flow

genau einem Sektor zugeordnet ist.

T [ F
MINZ Zkﬂowt‘f'Pﬂowtf vaFa teT (30)
=0 \/=0
kgow ¢ /- Kostenvektor von flow f zu t Proyw 4+ Leistungsvektor von flow n zu t
F: Menge aller Flexibilitatsoptionen T: Menge aller betrachteten Zeitschritte

Dabei werden alle flow Objekte f genutzt die als Variable bzw. als ,,steuerbar® (s. Abbildung 38)
verwendet werden kénnen. Alle Aggregate, die als nicht steuerbar bezeichnet werden, gehen in
dem Modell mit einer Zeitreihe ein und beeinflussen so die Bilanzrestriktion. Auf die Modellie-
rung der Zeitreihen, die im Rahmen dieser Arbeit umgesetzt wird, wird in Abschnitt 3.4.2 genauer
eingegangen. Um die einzelnen Aggregate in einer Programmiersprache abzubilden, werden Mo-
dellierungselemente bendtigt. Diese sind in Abbildung 39 dargestellt.

Elemente des Energiesystems Modellierung in oemof

Energiebilanz eines Energiesektors Knoten

Energiesenke \ Senke /
Energiequelle / Quelle \

Sektorenkopplung Linearer Umwandler

Abbildung 39 Objekte zur Modellierung eines Energiesystems (in Anlehnung an [150, S. 19])

Die Modellierung basiert hierbei auf dem Modellierungsframework ,,Open energy system mo-
delling framework* (oemof). Sie ermdglicht eine sektorenlibergreifende Modellierung und Opti-
mierung von bilanziellen Energieflussen [150, S. 19]. Im Weiteren werden die wichtigsten Ele-
mente und ihre mathematische Modellierung erldutert. AnschlieBend werden ein einfaches Mo-
dell fir eine Quartiersoptimierung vorgestellt und eine Ubergreifende Simulationsumgebung er-
stellt, die spater noch um ein Netzmodell erweitert werden. Die fiir diese Arbeit wichtigste Bibli-
othek von oemof ist die solph-Bibliothek. Die solph-Bibliothek wird genutzt, um das Energiesys-
tem mit seinen Komponenten und Charakteristiken aufzubauen und anschlieBend Optimierungen
durchzufuhren. Nachdem eine Instanz des Energiesystems erzeugt wurde, kann diese mit den in
solph zur Verfugung stehenden Komponenten gefillt werden. Diese Komponenten sind, wie in
Abbildung 39 dargestellt, in die finf Klassen Knoten, Senke, Quelle, Linearer Umwandler und
Speicher unterteilt [150]. Der Energiefluss wird durch die zeitabhéngige Leistung und den Um-
wandlungsverlust charakterisiert. Jeder Leistungsfluss hat Grenzkosten in EUR/KWh fiir
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die Erzeugung oder Umwandlung von Energie. Speichereinheiten bendtigen zusatzlich den Para-
meter Kapazitat. Fur die Nutzung von netzbasierten Flexibilitaten werden die Parameter minimale
und maximale Leistung fur den Bereich der regelbaren Leistung verwendet. Sofern sie steuerbar
sind, haben sie keine vordefinierten Zeitreihen. Die Knoten stellen dabei ein als verlustfrei ange-
nommenes Energienetz, wie z. B. ein Fernwérme-, Gas- oder Stromnetz, dar, in der die Energie
eines Energiesektors bilanziert wird. In oemof treten Knoten allerdings ohne Einheiten auf, sodass
eine Unterscheidung zwischen den Sektoren lediglich anhand der Benennung der Variablen er-
folgen kann. Alle Komponenten der tibrigen vier Klassen (Energiesenke, Energiequelle, Sekto-
renkopplung und Speicher) miissen mindestens mit einem Knoten verbunden sein. Als Kopp-
lungselemente flr Energienetze gleicher oder unterschiedlicher Art werden lineare Umwandler
genutzt. Unter den abgebildeten Technologieklassen kann zwischen Einspeisetechnologien, Las-
ten, Speichertechnologien, Heiztechnologien und Mobilitatstechnologien unterschieden werden.
Die Technologieklassen werden den einzelnen Energiesektoren zugeordnet, dargestellt in Tabelle
3. Bei den Einspeisetechnologien sind neben den stochastisch regenerativen DEA wie PVA auch
die flexiblen DEA wie das BHKW aufgefihrt.

Tabelle 3 Technologieklassen und -elemente im Quartiersmodell

o

Einspeisungstechnologien (oemof-Objekt: Quelle)
Elektrische Leistung

Photovoltaik Stga;\k;lru?gs- Stromsektor Zeitreihe Nein
g Grenzkosten
Elektrische Leistung
BHKW Thermische Leistung
(kann auch der Gas und Stromsektor (1) Wirkungsgrad Ja
Heiztechnologie zuge-| Wasserstoff Warmesektor (11) Min./Max. Werte
ordnet werden) Leistungsgradient
Grenzkosten
Slack-Knoten Uberlagertes | Stromsektor NS (1) Max. Leistung Ja
,,otrommarkt* Netz Stromsektor MS (11 Preiszeitreihe

Lasten (oemof-Objekt: Senke)

Elektrische Leistung
System Gebéude im Zeitreihe

Haushaltslast Stromsektor (Strombedarf) Preissensitivitit Ja/Nein
Grenzkosten
Thermische Last | Wirmesektor System Geb&ude im | Thermische Leistung Nein

(Warmebedarf) Zeitreihe
Speichertechnologien (oemof-Objekt: Speicher)

Batteriespeicher Stromsektor Speicherkapazitat

c-Rate
Min./Max. Werte
Grenzkosten

Wandlungsfaktor
Warmepufferspeicher Warmesektor Leistungsgradient Ja
Grenzkosten
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Heiztechnologien (oemof-Objekt: Linearer Umwandler)

Elektrische Leistung

Wirmepumpe / CO!:’/Wirkungsgrad
Heizstab Stromsektor Warmesektor Min./Max. Werte Ja
Leistungsgradient
Grenzkosten

itdtstechnologien (oemof-Objekt: Linearer Umwandler
Elektrische Leistung

Kapazitat
Kapazitatsverlust
Elektrofahrzeug .« . km-Verbrauch
und Stromsektor Syit\emrgzlziulgszlm Wandlungsfaktor Ja
Ladeséule gareg Zeitreihe

Min./Max. Werte
Leistungsgradient
Grenzkosten

Hierbei kann das Modell fir BHKW verschieden parametriert werden. Auf diesen Weg kann das
Modell ebenfalls fur Brennstoffzellen oder dhnliche DEA genutzt werden. Die Parameter der
stochastischen DEA sind einerseits die angeschlossene Leistung, andererseits auch die Zeitreihe,
um das Einspeiseverhalten zu modellieren. Auf die Zeitreihen wird in Abschnitt 3.4.2 genauer
eingegangen. Die Lasten werden zwischen den Energiesektoren unterschieden. Sie werden je-
weils mit den entsprechenden Zeitreihen und der sogenannten maximalen Leistung parametriert.
Die Speichertechnologien beinhalten sowohl BS als auch Wé&rmespeicher, die flr die thermische
Energiespeicherung genutzt werden konnen. Wichtige Parameter bei den Speichertechnologien
sind sowohl die Kapazitat als auch die c-Rate, die angibt, wie viel ein Aggregat in den Energie-
sektor einspeisen bzw. aus dem Energiesektor aufnehmen kann. Zur Kopplung des Warmesektors
mit dem Stromsektor und Nutzung der durch DEA eingespeisten Energie, werden WP oder Heiz-
stabe genutzt. Beide besitzen &hnliche Parameter, unterscheiden sich jedoch signifikant darin,
dass WP den COP als Parameter besitzen und Heizstébe einen Wirkungsgrad (der im Vergleich
zum COP einen maximalen Wert von 100 % besitzen kann). Andere Parameter sind die elektri-
sche Leistung inklusive des minimalen und maximalen Leistungswertes. Die letzte Technologie-
klasse sind die Mobilitatstechnologien. Hier ist als relevanteste Technologie das eKfz zu nennen.
Eine weitere mdgliche Technologie bildet das Wasserstofffahrzeug. Der Unterschied zwischen
dem eKfz und dem Wasserstofffahrzeug ist, dass es beim Wasserstofffahrzeug keine direkte Ver-
bindung zum Stromsektor ergibt, sondern diese (iber eine Power-to-Gas-Anlage (PtG) gekoppelt
wird. Parameter, die beim eKfz beriicksichtigt werden, sind zum einen der Energieverbrauch je
Kilometer, die Ladeleistung der LS, die Kapazitét des Speichers, die Speicherverluste je Zeitein-
heit, der Wirkungsgrad der LS und die Zeitreihe, die das Fahrverhalten des Fahrzeugnutzers ab-
bildet. Wasserstofffahrzeuge werden im Weiteren nicht tiefer betrachtet, dies liegt daran, dass in
urbanen Gebieten praktisch keine PtG-Anlagen betrieben werden kdnnen. Da es fiir die Standort-
wahl von PtG-Anlagen insbesondre in urbanen Gebieten strenge juristische Einschrankungen
gibt. Aktuell wiirde jede Priifung in einem Quartier zu keiner Genehmigung flhren. [151, S. 78f]
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3.4.2  Zeitreihen zur Modellierung von nicht flexiblen Aggregaten

3.4.2.1 Elektrische Haushaltslasten

Die modellierten Endverbraucher in Form von Haushaltskunden missen mit entsprechenden
Fahrplanen (als Zeitreihe) parametriert werden. Ein Fahrplan ist die zeitlich aufgeldste Leistung.
[9] Fur die weiteren Simulationen werden synthetisch hergestellte Zeitreihen genutzt (s. Abbil-
dung 40), da nicht fiir alle Lasten in den Quartieren Messungen umgesetzt werden kénnen. Fir
mehrere aggregierte Lasten kénnen auch HO-Profile [152] genutzt werden. Die Lastprofile wer-
den nach dem Verfahren in [153, S. 99-101] erzeugt. Hierbei werden entsprechende eines ubli-
chen Verbraucherverhaltens individuelle Profile gebildet, welche individuelle und zeitlich abhan-
gige Leistungsannahmen beinhalten. Dies ist in Abbildung 40 Uber die vier Quartale hinweg dar-
gestellt. Die Quartale werden an dieser Stelle dargestellt, weil fur die spateren Simulationen (in
Kapitel 6) ebenfalls aus den vier Quartalen Standardtypwochen genutzt werden. Die Quartale
unterscheiden sich durch die saisonalen Abweichungen, die insbesondere durch die Temperatur-
unterschiede zu erklaren sind. Beispielsweise zeichnen sich die kélteren Quartale drei und vier
mit teilweise héheren Lastspitzen in den Abendstunden aus. Es wird flir jede Last eine Leistungs-
aufnahme von Haushaltswaren aus 50 Kategorien mit den Nutzungszeiten kombiniert.

HO Standardlastprofil

6
513
B N\ W=\ VA 2\ A W \VA W ©\V A W VA
BN TNANS NN

2 Synthetische Lastprofile
St e ——— -
éi% h 'l" I 1% T A ST PP | PO T 1 T 3 A“ kit “

0 Moﬁtag Dieﬁstag Mittwoch Donnérstag Frelitag Samlstag Sonlntag

Zeit ¢ in 15-Minuten —
Quartale
Quartal 1 — Quartal 2 —— Quartal 3 Quartal 4

Abbildung 40 HO-Standardlastprofil und synthetisches Lastprofil eines Haushalts

Hierin flieBt die statistische Haufigkeit von Geréaten mit ein. Damit ergeben sich realistische Pro-
file, die individuelle Auspragungen haben. HO-Profile lassen dies nicht zu, weswegen die gene-
rierten Profile gebildet werden. Diese bilden Netznutzugssituationen besser ab, wéhrend HO-Pro-
file erst ab 1.000 Lasten sinnvoll eingesetzt werden kdnnen [152]. Dies ist bei Quartieren nicht
gegeben [153, S. 99-101].

3.4.2.2 Warmelasten

Die Warmebedarfe im Quartier missen analog zu den elektrischen Verbrduchen mit einer Zeit-
reihe abgebildet werden. Die Warmelast setzt sich aus der Heizlast O, und der Warmwasserlast
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Oww , Zusammen. Als Grundlage wird die DIN 4108-6 [154], die eine AuRenbilanzierung der

Gebaudehulle vorsieht, genutzt. Das Modell hierfur ist in Abbildung 41 zu sehen.

Legende

Stnnen, &5 pon ~ INNEN- und AuBRentemperatur

A;: Gebéaudehulle
: Spezifische Warmekapazitat
H,: Luftungsverluste
H,: Transmissionsverluste
U;: U-Wert
N: Luftwechselzahl
I: Sonneneinstrahlung
h: Geb&udehohe
V. Gebaudevolumen ¢ =34kWs/(m*K) =07 1/h
Abbildung 41 Gebaudemodell zur Abbildurr)lg von Warmelasten

Das Gebdude wird vereinfacht als Quader modelliert. Dies erleichtert die Berechnung. Die ein-
zelnen Berechnungsschritte!? zur Erstellung der Warmezeitreihen sind in Tabelle 4 dargestellt,
die dazu genutzt werden, um die Heizlast zu berechnen (s. Formel (31)). Das detaillierte Ablauf-
diagramm ist im Anhang (s. Abschnitt 11.3.4) wiedergegeben. Das Modell besitzt ein- und aus-
gehende Warmestrome, die wiederum Warmeverluste und Warmegewinne bedeuten.

Tabelle 4 Berechnungsschritte fiir die Heizlast eines Geb&udes nach DIN V 4108-6

Warmeverluste Warmegewinne
Berechnung der Berechnung der solaren Warmegewinne
Transmissionswérmeverluste (Sonneneinstrahlung je
(wérmeubertragende Gebaudehille) Ay Himmelsrichtung) O
Berechnung der Luftwérmeverluste (pau- Berechnung der internen Wéarmegewinne
schale Luftwechsel, maschinelle Liftung) Hy, (pauschale Werte fur Abstrahlungen) Q

Klimadaten

Klimadaten des Standortes und Berechnung der Gradtagszahl

Heizlast
Qh: Gt(HT + HV) - 77(Qs + QI) ( 31 )

0, Heizlast G,: Gradtagszahl
Hr: Transmissionswarmeverluste Hy;: Luftwérmeverluste

O, Interne Warmegewinne Q. Solare Warmegewinne

1. Ausnutzungsgrad

Die Differenz ist die noch bereitzustellende thermische Energie. Im Weiteren werden die Kom-
ponenten erlautert und eine Beispielrechnung durchgefiihrt. Als erster Berechnungsschritt (unten
in Tabelle 4) werden zunéchst die Transmissionswarmeverluste Hr berechnet (s. Formel ( 32)).
Diese beinhalten alle Warmeverluste, die durch Warmestréme durch die Geb&udehlle entstehen.

12 Der Autor hat das VVorgehen bereits in [155] publiziert.



54 ENTWICKLUNG EINES OPTIMIERUNGSMODELLS FUR QUARTIERE

Hierfur werden sowohl die Flachen der Gebaudehille 4, als auch die Warmedurchgangskoeffi-
zienten (auch bekannt als U-Werte), welche die thermischen Warmestrome zusammenfassen, die
bei einem Temperaturunterschied A 9= 9nen — Fausent J€ Quadratmeter flieRen, berechnet.
Hierbei wird zwischen dem reguléren Uwe je Wand und einem Aufschlag fir Warmebriicken,
die sich auf Grundlage von nicht optimalen Bauweisen ergeben, differenziert.

N
= ) (Fyy Uwern 4) + Usni 4 VneN (32)
n=0
H,= Cp Luft " MLuft © V ( 33 )
Gt = glnnen - '9AuBent VieT ( 34 )
Hry: Transmissionswarmeverluste  F, ,: Korrekturfaktor
A;: Wandflache Uwert . Wéarmedurchgangskoeffizient von Wand n
A: Grundflache Uwg: Warmebricke Warmedurchgangskoeffizient
Hy:: Luftwérmeverluste ¢pLufi: Warmekapazitét Luft
npur. Luftaustauschrate V: Geb&udevolumen
G,. Gradtagszahl Jinent  INNENtEMperatur
Gaugen s Aulentemperatur T: Menge Zeitschritte

Hierfir existiert ein Pauschalaufschlag von Uyg = 0,1 % Neben den Transmissionsverlusten
werden auch die Warmestrome berlicksichtigt, die durch Liftung des Gebaudes entstehen und
mit /1 wiedergegeben werden (s. Formel ( 33 ), hierbei gilt ¢, ;= 1,299 kJ/(m*K)). Beide Ver-
lustarten sind von der Temperaturdifferenz der Gradtagszahl abhédngig (s. Formel ( 34 )). Neben
den Verlusten missen die Warmegewinne mitbetrachtet werden, diese untergliedern sich (wie in
Tabelle 4 rechts dargestellt) in solare Warmegewinne Qg (s. Formel ( 35 )) und interne Warme-
gewinne Q, (s. Formel ( 36 )). Die solaren Warmegewinne beinhalten die Warmeeinstrahlung der
vier Himmelsrichtungen, die aufsummiert werden. Diese Summe wird mit der Gebaudehlille A;,
einem Temperaturkorrekturfaktor von 0,567 und der Gesamtdurchlassungsgrad g,. Fur die inter-
nen Warmegewinne wird eine pauschale Abstrahlung von Personen (dies ist in Abbildung 41 mit
der Person dargestellt) und weiteren Geraten eine durchschnittliche Energie von 22 kWh/m?2a an-
genommen. Dies wird mit der Grundflache und der Gebaudehdhe verrechnet. Die sich ergebenden
Warmegewinne werden mit den Warmeverlusten gemal Formel ( 31 ) verrechnet, hieraus erge-
ben sich die Heizlast, der zur Erwarmung der Gebaudehille bendtigt wird.

N I
QS:zISn-ZO,SM-gi-A,- VneN (35)
n=0 i=0
kWh
Q=22 —— Ay h/(36524) (36)
Og: Solare Warmegewinne Ig ,: Solare Einstrahlung
g;: Gesamtdurchlassungsgrad A;: Gebaudehiille
Q" Interne Warmegewinne A,,: Grundflache
h: Gebédudehdhe I: Menge aller Wénde

Daneben muss noch der Warmwasserbedarf modelliert werden, hierzu wird ein Ansatz, der auf
statistischen Kennzahlen basiert (s. Abschnitt 11.3.4 in Tabelle 20 und in Abbildung 42,
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Abbildung 43 und Abbildung 44 dargestellt) genutzt. Dieser ist angelehnt an Ergebnissen aus
[156]. Hierbei werden vier Entnahmegriinde definiert, diese sind eine kurze Entnahme, mittlere
Entnahme, Bad und Dusche. Die wiederum haben jeweils die Eigenschaften: VVolumenstrom 7,
Dauer z und Haufigkeit A je Tag. Diese Eigenschaften sind normalverteilt, mit einem Mittelwert
und einer Standardabweichung, diese sind in Tabelle 20 dargestellt. In den folgenden Abbildun-
gen (Volumenstrom 7, in Abbildung 42, Dauer t in Abbildung 43 und Haufigkeit H in Abbildung
44) werden die Parameter mit einer Normalverteilung dargestellt.

50 ‘ ‘ ‘
1; 45 Entnahmegriinde
i 40 Kurze Entnahme —— Bad
835 —— Mittlere Entnahme Dusche ||
E 307
§ 25
€20 &
(]
=15
210 P RN
2, P N
2 4 6 8 0 1 14 16 18 20
Volumenstrom ¥ in I/min —
Abbildung 42 Wahrscheinlichkeitsverteilung Volumenstrom ¥,, fur die Entnahmegriinde
50 ‘ ‘ ‘
T: 45 Entnahmegriinde
i 40 Kurze Entnahme —— Bad
835 —— Mittlere Entnahme Dusche ||

2
515 N\
210 N\
5 sl N
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Dauer ¢ in Minuten —

Abbildung 43 Wahrscheinlichkeitsverteilung Dauer t fiir die Entnahmegrinde

1; 45 Entnahmegriinde
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Abbildung 44 Wahrscheinlichkeitsverteilung Haufigkeit H fiir die Entnahmegrinde
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Diese Wahrscheinlichkeitsverteilungen werden genutzt zur Abbildung der Warmwasserverbrau-
che. In Abbildung 43 ist anzumerken das die Wahrscheinlichkeit fiir die Dauer von kurzer und
mittlerer Entnahme hier Ubereinander liegt. Um den Tagesablauf abzubilden, wird eine Wahr-
scheinlichkeitsfunkton je Entnahmegrund genutzt, diese ist in Abbildung 45 dargestellt.

40 ‘ ‘
To 35 Entnahmegriinde
i 30 Kurze Entnahme —— Bad
&25 —— Mittlere Entnahme Dusche |
5)
v/
§ 20
15
()
W 77X
—
<5
= 0 s s ; P\
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 96

Zeitschritt ¢ in 15 Minuten —
Abbildung 45 Wahrscheinlichkeitsverteilung Entnahmegriinde (vgl. [156])

Auf der Ordinate ist die Wahrscheinlichkeit und auf der Abszisse die Tageszeit je 15 Minuten
aufgetragen. Es zeigt sich das kurze und mittlere Entnahme sich Gber den Tagesablauf weitgehend
tiberlappen und von morgens bis abends gleichverteilt sind. Hingegen haben Dusche und Bad
morgens und abends ihr Maximum und mittags ihr relatives Minimum. Mithilfe der zeitlichen
Verteilung, als auch die der Parameter kénnen Uber den Tagesverlauf Wasserprofile simuliert
werden. Ein Ablaufdiagramm fiir die Warmwasserprofile ist in 11.3.4 in Abbildung 153 darge-
stellt. Das Wasserprofil wird dann in einem letzten Schritt in ein zeitabhéngiges Leistungsprofil
der Warmwasserlast Oy, , umgewandelt. Hierzu wird gemal Formel ( 37 ) der Volumenstrom
V, mit der Wirmekapazitat des Wassers cy, und der Aufheiztemperatur ($yw 1 — $ww o) Verrech-
net. Als Ergebnis ergibt sich eine thermische Leistungsgroke Oy, ,-

v,
wat:CpW'p_t'(SWWI_‘QWWO) VieT (37)
W
Oww - Warmwasserlast zu Zeitpunkt t cw: Warmekapazitat des Wassers
V,: Volumenstrom zu Zeitpunkt t Py~ Dichte des Wassers

Sww 1: Temperatur Warmwasser t = 1 Iww o: Temperatur Warmwasser t = 0

Die Warmwasserlast Oy, , bildet neben der saisonalitatsabhangigen Heizlast den saisonalitats-
unabhéngige teil der Warmelast dar, die Gber das Jahr hinweg relativ konstant abgenommen wird.
Die Oy, ist ein deutlich volatilerer VVerbrauch. Eine beispielhafte Simulation des Modells ist in
Abbildung 46 als Zeitreihe dargestellt. Dabei gelten die beschriebenen Effekte fur die O, und fur
die Oy, ,- In Abbildung 47 wird die entsprechende Jahresdauerlinie dargestellt. Die Jahresdau-
erlinie wird kumuliert und fur die einzelnen thermischen Energieformen angegeben. Hierbei wird
deutlich das O, kurze Leistungsspitzen aufweist und dann schnell wieder sinkt, hingegen besitzt
einen deutlicheren konstanteren Jahresverlauf und ist tiber das Jahr relativ konstant verteilt.

QWWt
Dies kann zur Dimensionierung der Warmeeinspeiser genutzt werden. In Abbildung 48 wird ein
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exemplarischer Wintertag abgebildet, hier wird das Zusammenspiel von O, und Qy, , erneut
deutlich. Es zeigt sich das Q,,, als eine Art Grundlast bezeichnet werden kann und O, den

mittleren bis hohen Verbrauch abbildet.
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Abbildung 46 Beispielhafte Jahreszeitreihe der Warmelast fir ein Quartier
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3.4.2.3 Elektrofahrzeuge

Auch fiir die eKfz werden Zeitreihen bendtigt. Diese werden zundchst mit einem zufélligen Fahr-
profil anhand von Wahrscheinlichkeiten auf der Basis von [157] bestimmt. Das konkrete Vorge-
hen zur Erzeugung der Profile ist im Anhang (Abschnitt 11.3.3) in Abbildung 150 dargestellt [44,
S. 26]). Es werden je Simulationswoche sieben Tagesprofile generiert. Diese setzen sich aus einer
Wahrscheinlichkeit fur die Anzahl der Wege und den dazugehdrigen Wegstrecken zusammen.
Die individuellen Wege werden dann zu sogenannten ,,Reisen* zusammengefiigt. Hierbei ent-
spricht eine Reise der Zeit vom Verlassen des Wohnortes bis zur Rickkehr zum Wohnort. Im
Modell wird davon ausgegangen, dass immer, wenn das Fahrzeug wieder am Wohnort ankommt,
dass eKfz wieder an die LS angeschlossen wird. Demnach ist der Startzeitpunkt der Ladung im-
mer das Ende der vorherigen Reise und der Endzeitpunkt der Ladung die vollstandige Aufladung
des eKfz. Die Dauer ist also davon abhangig, wie viel gefahren worden ist und wie entladen die
Batterie ist. Unberlicksichtigt bleiben zusétzliche Effekte, wie z. B. die erhdhten elektrischen Wi-
derstande bei hdher aufgeladener Batterie und damit reduzierter Ladeleistung. Es wird vereinfacht
angenommen, dass die Ladeleistung Uber den gesamten Ladevorgang hinweg konstant bleibt.

Ladeprofil von vier eKfz mit 11kW Ladeleistung

25
T20
15
= 10 i f 1 I ﬂ —————— ‘
- 5 m B — || — iin I I ||~
g .
A 22 Ladeprofil von vier eKfz mit 22kW Ladeleistung
%020 i '
2151
31071 A '
— 51 B . ] | B —
0 é - '
Montag Dienstag ~ Mittwoch  Donnerstag  Freitag Samstag Sonntag
Zeitschritt ¢ in 15-Minuten —
Elektrofahrzeuge
eKfz 1 eKfz 2 eKfz 3 eKfz 4

Abbildung 49 Beispielhafte Ladeprofile von eKfz

Die Abbildung 49 stellt Ladeprofile von eKfz mit P, =11 kVA und P,=22 kVA Ladeleistung
tiber eine Woche dar. Es zeigt sich, dass sich aufgrund von kurzen durchschnittlichen Wegstre-
cken nur eine eher geringe Ladedauer existiert. Hierdurch ergibt sich eine geringe Wahrschein-
lichkeit einer Uberlappung von mehreren Ladevorgangen. Diese Uberlappung wird in der elektri-
schen Energieversorgung mit dem Gleichzeitigkeitsfaktor g beschrieben. Dieser bei Uberlagerung
von mehreren Lasten setzt die maximal auftretenden Leistung zur installierten Leistung ins Ver-
haltnis [158, 159], wodurch die kumulierte Leistung beeinflusst wird (s. Formel ( 38 )). Mit
steigender Anzahl an eKfz und erhohter Ladeleistung verringert sich g stark. Bei P, =11 kVA

und 100 eKfz ergibt sich g = 0,12 und bei P,=22 kVA g = 0,08 (erldutert in Abschnitt 11.3.3).
= & <1 (38)
ZPinst,

g. Gleichzeitigkeitsfaktor P,,,.: Maximal auftretenden Leistung P;, : Installierte Leistung

g
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3.4.2.4 Photovoltaikanlagen

Die Einspeisung einer PVA ist sehr volatil. Dies wird durch die Betrachtung der Simulation [160]
in Abbildung 50 deutlich, in der ist die relative Leistung P/P, abgebildet ist. Es sind hier die
Zeitreihen fiir die vier Quartale abgebildet, die das Einspeiseverhalten beschreiben. Um die Ein-
speisung zu bewerten, werden von PVA oft die Volllaststunden berechnet. Es zeigt sich eine sehr
volatile Einspeisung, die durch das haufige Auf und Ab der Kurven ersichtlich wird. Die durch-
schnittliche Volllaststundenanzahl einer Anlage liegt bei ca. 1.000 h [161]. Bei der in der Abbil-
dung analysierten 4-kW-Anlage betragt die Volllaststundenanzahl ca. 1020. Es zeigt sich bei einer
PVA eine klare Abhédngigkeit der Leistung, die die Anlage einspeist, von der Tageszeit und der
damit verbundenen Sonneneinstrahlung. Zudem ist in warmeren Monaten eine deutlich héhere
Einspeisung vorhanden. Weiterhin ist in Abbildung 50 zu erkennen, dass insbesondere im Winter
(Quartal 4) aber auch in anderen Jahreszeiten oft Einbrtiche zu verzeichnen sind.
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N
-

LA

Leistung P/P. —
= <o
2 o
—

0,2
0,0 + “— < } + + +
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Zeitschritt ¢ in 15-Minuten —
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Quartal 1 —— Quartal 2 —— Quartal 3 Quartal 4

Abbildung 50 Einspeisezeitreihen von Photovoltaikanlagen fur verschiedene Jahreszeiten (vgl. [160])

3.4.3 Abbildung von flexiblen Lasten

3.4.3.1 Indirekte Lastflexibilitaten

Beim Modell zur Abbildung von flexiblen Lasten kann zwischen indirekter und direkter Lastfle-
xibilitat unterschieden werden. Die indirekten Flexibilitaten beinhalten alle Leistungsanpassungs-
maBnahmen, die ohne Fernwirktechnik oder andere automatische Steuerungstechniken maglich
sind, z. B. Haushaltsanwendungen. Die direkten Lastflexibilitaten hingegen sind immer mit einer
Steuerungstechnik verbunden, z. B. bei PtH-Anwendungen. Es zeigt sich, wie in Abschnitt 2.3.4
definiert, dass die Gesamtenergie vor und nach der Lastverschiebung gleichbleibt. Bei den indi-
rekten Lastflexibilitdten wird Uber eine Anreizsetzung ein externes (Preis-)Signal gesetzt, mehr
oder weniger elektrische Energie zu verbrauchen. Im Weiteren geht es um die konkrete Model-
lierung der flexiblen Lasten. Bei den Haushaltslasten wird, wie in Abschnitt O definiert, nur ein
geringerer Teil der eigentlichen Last verschoben. Konkrete Zeitreihen flr einzelne Lasten werden
in Abschnitt 3.4.2.1 vorgestellt. Im Weiteren werden das Kundenreaktionsmodell fur die indirek-
ten Lastflexibilitdten und das GGPL-Optimierungsmodell fiir die direkten Lasten vorgestelit.
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Das Modell fir die indirekten Lastflexibilitaten ist in Abbildung 51 wiedergegeben, mit dem ,,In-
put* aus dem Stromsektor und dem ,,Output* in das ,,System Gebdude*. Bei der indirekten Last-
steuerung kann davon ausgegangen werden, dass die verschobene Energie nicht notwendiger-
weise in beiden Zeitrdumen &quivalent ist. Es gilt somit die Nebenbedingung E, # E;.

In der Okonomie wird die Grenzkostenfunktion als Ableitung der Kostenfunktion definiert [162].
Analog zur Kostenfunktion besteht die Funktion der Nachfrage bzw. ihrer Ableitung, der Grenz-
nachfrage. In der Wirtschaftstheorie wird die Preiselastizitét M der nachgefragten Menge x als
Kennziffer definiert. Sie ist das Verhaltnis der relativen Anderung der Nachfrage eines Guts zur
relativen Anderung des Preises dieses Guts [162]. Oft wird der Wert negiert [162], damit im Fall
einer Preiserhthung die in Bezug stehende Nachfragereaktion positive Werte generiert [162].

| Input || ®Elektrische Zeitreihe | Output |
Preissensitivitét =
Stromsektor I ISteuerbarkeit System Gebidude
Indirekte Lastflexibilitét
Haushalt
) S || Py ¢ >
EEIHH
. a

lLeistungsﬁktor cos(¢) Max Leistung
Leistung P Min Leistung

Abbildung 51 Modell fur indirekte Lastflexibilitaten

Die dargestellte Modellierung benétigt im nachsten Schritt ein Kundenverhaltensmodell fiir die
indirekte Lastflexibilitat, welche liber die angesprochenen Preissensitivitaten abgebildet wird. Die
Teilnehmer entscheiden selbst tber die Handlung und je nach Preiselastizitat ergibt sich eine hé-
here oder niedrigere Reaktion auf Preisdnderungen (s. Formel ( 39 )). Die Hohe des Elastizitats-
wertes definiert die Reaktion der Konsumenten bei einer Preisanderung bezogen auf ein Gut. Es
wird unterschieden, ob er steigt (7 > -1), konstant bleibt ( = -1) oder fallt (y < -1).

deut k
— XGut _Gut
dELast
_ ELast,O _ dELast . Trarito ( 40 )

M ATraris Evasto

Trasifo

. ATrarit _ dEpLast (41)
Traito  Evasto

My p- Elastizitat der Nachfrage XGut: Menge eines Konsumgutes
dk: Kostenfunktion eines Konsumgutes ¢: Elastizitat der Stromnachfrage

dE] 4t Anderung der konsumierten Energie  Ej . o: Konsumierte Energie vor dem Anreiz
dT 1, Anderung des Tarifs zum Mittelwert  Tr,.¢0: Tarif, der als Referenz genutzt wird
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Hierbei gilt ein Definitionsraum von 0 bis -oo. Bei der Anwendung auf Endverbraucher von
elektrischer Energie benétigt die Preiselastizitat noch ein abgedndertes Konsumgut, in diesem
Fall die elektrische Energie des Haushalts [163]. Die prozentuale Anderung in der Nachfrage E
in kWh wird gegen die prozentuale Anderung im Tarif T, gestellt. & beschreibt die Preiselas-
tizitat der Nachfrage (s. Formeln ( 40 ) und ( 41 )), die aus der Anderung der Stromnachfrage
dE7 4 und der Preisanderung d7r,.¢ berechnet wird. In Untersuchungen wurden fir Endkunden
die in Abbildung 52 gezeigten Preiselastizitatswerte identifiziert. Bei einem Elastizitatswert von
e = -1,0 wirde eine einprozentige Erhdhung des Preises zu einer einprozentigen Verringerung der
Last fiihren. Es zeigt sich deutlich eine erhdhte Lastverschiebung mit steigendem Elastizitatswert.
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Abbildung 52 Verschiedene Preiselastizitdtswerte und beispielhafte Preiselastizitatskurven (vgl. [163])

3.4.3.2 Direkten Lastflexibilitaten

Das Modell fir die direkte Laststeuerung hingegen steuert technische direkt Aggregate an. In
diesem Modell (s. Abbildung 53) ist hingegen (wenn Speicherungsverluste und weitere Verluste
vernachlassigt werden) die Energie vor und nach der Verlagerung konstant, d. h., es gilt die Ne-
benbedingung E, = E;.
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Abbildung 53 Konzept der direkten Lastverschiebung
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Um dies zu gewahrleisten sind Preisblocke relevant, die einerseits gro3 genug sind und anderer-
seits einen entsprechend groRRen Preisvorteil bendtigen, um Uberhaupt relevante Lastverschiebun-
gen zu ermdglichen. Zudem muss das Modell fiir die technischen Aggregate relevante Parameter
(die Parameter sind in Abbildung 38 dargestellt) abbilden. Diese sind am Beispiel einer WP und
eines eKfz in Abbildung 54 dargestellt. Es zeigt sich, dass sowohl Gradienten und Grenzkosten
als auch die EF relevant sind. Flr die Direkten Lastflexibilitaten existiert ein Parameter (wie in
Tabelle 3 aufgelistet), der als Wirkungsgrad bezeichnet wird. Dieser gibt an, mit welchem Auf-
oder Abschlag die eine Energieform in eine andere Energieform umgewandelt werden kann [164].

| Input || ®Grenzkosten Zeitreihe @| | Output |
i itatCOP/Wirk d
Stromsektor Spelscherk%palilt_at \1]r Engsghra WirmesektorStromsekto
teuerbarkeit crorauc System  Aggregat
: — Gebiude ' Sk
Direkte Lastflexibilitét
Power-to-Heat eKfz + LS OF— >
.
—1  |WIb
oo O ) 4 |

Leistungsfaktor cos(¢p) Max Leistung
Leistung P Min Leistung

IndirekteeK fz: Elektrofahrzeug LS: Ladesdule COP: Coeflicient of Performance

Abbildung 54 Modell direkte Flexibilitdten von Warmepumpen und Elektrofahrzeugen

3.4.4 Flexible Einspeiser und Speichertechnologien

Zur Einbindung von kleineren konventionellen Stromeinspeisern wie BHKW in das Energiekon-
zept, werden an dieser Stelle die Restriktionen der Aggregate untersucht. Hierbei wird der Fokus
nicht allein auf elektrische Daten gerichtet sein, sondern auch weitere Parameter erfassen, wie
etwa die EF oder die Grenzkosten. Die festgelegten Parameter und Restriktionen, beispielsweise
far BHKW, werden durch entwickelte Modelle jeweils flr die optimierte Betriebsweise (Fahrpla-
noptimierung) und fir das Netz (Netzberechnung) im Simulationsmodell abgebildet. Die bend-
tigten Parameter fur flexible Einspeiseanlagen sind in Abbildung 55 aufgelistet.

l Input |l ®@Grenzkosten Leistungsgradient @|| Output |
EF Wirkungsgrad =
Gassektor Wassglf(:fgtroﬁ"- Steuerbarkeit Speicherkapazitat Warrmsekt)%tsetrrgnsektot
: = = Gebaude/Quartier
Flexible Einspeiser
@ o Batteriespeicher BHKW Putferspeicher | @ ——
P (w8
14 4| »
*—n ° [ u) o)
l Leistungsfaktor cos(p) Max Leistung
Leistung P Min Leistun

BHKW: Blockheizkrafiwerk
Abbildung 55 Modell fur flexible und unflexible Einspeiser und Speichertechnologien

Die Parameter sind Grenzkosten, EF, Leistungsgradienten, Leistungsparameter fur Wirk- und
Blindleistung sowie die Minimal- und Maximalwerte hierfr. Diese Minimal- und Maximalwerte
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weisen aus, wie flexibel ein Erzeuger betrieben werden kann. Zudem fungierten die Sektoren, in
denen ein- oder ausgespeist wird, als ein weiterer relevanter Parameter. Dieser ist in Abbildung
55 dargestellt. Die BS mussen ebenfalls wiedergegeben werden. Hierbei sollen vor allem BS und
eKfz aber auch die Speichermdglichkeiten fir Warme und Gas verwendet werden. Als weitere
Parameter gibt es die Kapazitat und den Speicherstand, diese sind in Abbildung 55 dargestellt.

3.5 Abbildung mehrerer konkurrierender Optimierungsziele

3.5.1 Pareto-Effizienz und Pareto-Optimierung

Zur gesamtenergiewirtschaftlichen Optimierung eines Portfolios konnen neben dem bereits the-
matisierten GGLP auch Algorithmen, die auf einer Pareto-Optimierung basieren, eingesetzt wer-
den. Eine Pareto-Optimierung oder ein Pareto-effizienter Zustand ist eine Verbesserung einer
(Ziel-)Eigenschaft, die nicht mehr méglich ist, ohne eine andere Eigenschaft verschlechtern zu
missen. Diese Wechselbeziehung wird mit den zwei Optimierungszielen im linken Diagramm in
Abbildung 56 aufgezeigt. Es ergibt sich ein nicht realisierbarer Bereich, also ein Zahlenbereich,
fur den die Variablen nicht definiert sind. Zudem existiert ein Bereich, der als ineffizient bezeich-
net wird, also fur den die beiden Optimierungsziele keine Pareto-Effizienz aufweisen.

Pareto-Optimierung Beispiel fiir ein zweidimensionales
1.0 im zweidimensionalen Raum T R0 Optimierungsproblem
T ’ ‘ effizient =
08 SEC e | < O
,é 0.6 reahslerbarf £ 40D /
> .
g 0,4 ineffizient| ch’Jo 20 p eI
. p— q ~\\~~~~ ———”’ -
% 0.2 5 o el e
8 E
0,0 220
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 106 -5-4-3-2-101 2 3 4 5
Optimierungsziel I — Optimierungsparameter x —
Optimierungsfunktion
CO7-AusstoB f1(x) = (x —2)? —2 Optimaler Punkt f1
---- Betriebskosten f2(x) = (x + 1)? + 3 4  Optimaler Punkt {2

Abbildung 56 Pareto-Effizienz und zweidimensionales Optimierungsproblem (vgl. [54, 50-55])

Schliellich gibt es eine Linie, die als Indifferenzkurve bezeichnet wird. Auf dieser liegen die
effizienten Losungen. Die einzelnen Losungen sind gleichwertig. Daher hatte ein Individuum bei
jedem Punkt den gleichen Nutzen. Ein konkretes Beispiel ist im rechten Diagramm in Abbildung
56 wiedergegeben. Es handelt sich hierbei um zwei Optimierungsziele, den EF und die Strombe-
schaffungskosten mit zwei willkurlichen und dimensionslosen Formeln. Eingezeichnet sind die
beiden optimalen Punkte fiir beide Funktionen. Es zeigt sich, dass es sich um ein Minimierungs-
problem handelt und sich die beiden Funktionen teilweise negativ miteinander bedingen.
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Wenn das System also umweltschonender wird, wird es unwirtschaftlicher und umgekehrt. Dies
verdeutlicht eines der Grundprobleme der Energiewirtschaft im Konzept der ,,Energiewende*. An
dieser Stelle muss ein Kompromiss gefunden werden. Mathematisch ausgedriickt handelt es sich
um eine Pareto-Optimum, wenn ein n-Tupel x; y = (x1, X2, X3, X4.....X,,) €iner Menge B von n-
Tupeln kein anderes n-Tupel gegenubersteht, das in allen Parametern mindestens ebenso gute
Ergebnisse erzielt und in einem erheblich besser ist. Mathematisch ausgedriickt bedeutet das, dass
es keinen n-Tupel x, y = (x1, X2, X3, X4.....x,,) In A gibt, welches bei allen i =1, 2, 3, 5....., n gilt,
X1 § = X, v und fir mindestens ein i gilty. > x;. Diese Losung erzielt eine Pareto-optimale Losung
und erhéht in kooperativen Spielen den Allgemeinnutzen. Es ergibt sich neben einer beliebigen
Menge By, B,,....B, und I: = {1, 2, 3...m} die jeweilige Indexmenge. Hierbei gilt » € N. Die ge-
nerische Form einer Mehrzieloptimierung sieht wie folgt aus [165]. In diesem Fall werden f| ., £, .
als Optimierungsfunktionen bezeichnet (s. Formel (42 )). Diese werden im Weiteren mathema-
tisch formuliert und in einer exemplarischen Simulation vorgestellt.

max f| ;(x) i = 1,....,q,

M: = {minif; ,(x) i = 1,....q, (42)
x€R
f1 /5 i+ Optimierungsfunktionen i: Indizierung der Tupeleintrage
X1 n» X - Variablen n-Tupel 4, 95" Parametrierung vony, . f,.

3.5.2 Implementierung mehrerer Optimierungsziele in den Algorithmus

Zur Implementierung der Optimierungsziele wird ein VVorgehen genutzt, das mit dem sonstigen
Optimierungsansatz vereinbar ist. Hierzu wird das GGLP um die Funktion in der Kostenvariable
erganzt. In dieser wird anstelle des Kostenwertes fiir jede Flexibilitatsoption ein Optimierungs-
wert (OW) eingesetzt. Dieser setzt sich aus den Optimierungszielen Okonomie, Okologie und
Autarkie zusammen (s. Formel (46 ) und ( 47)), also den Dimensionen, die in Abschnitt 2.2.1 in
Abbildung 9 als Bestandteile des Zieldreiecks fiir Energiequartiere definiert worden sind. Hierbei
reprasentiert W jeweils die relative Hohe eines Wertes fiir eine Flexibilitatsoption im Verhaltnis
zum Maximum-Wert alle Flexibilitatsoptionen (s. Formel (43 ), (44 ) und ( 45)) und es werden
die Parameter GK (in EUR/kWh), Umweltvertraglichkeit (in g/kWh) und die Position der Flexi-
bilitat (innerhalb oder auRerhalb des Quartiers) verwendet. Es wird auf eine THGE-Bepreisung
verzichtet, damit in die Optimierung keine kinstliche Korrelation zwischen EF und den GK ent-
steht. Hiermit kénnen beide Dimensionen unabhdngig voneinander untersucht werden. Hieraus
ergibt sich dann eine Reihenfolge der Flexibilitdtsoptionen wie diese gewichtet werden in der
Optimierung, vergleichbar ist dies mit einer Merit-Order. Da es sich um ein Verhaltnis handelt,
ist es somit ein dimensionsloser Wert und besitzt keine Einheit. Dies gilt kongruent fiir den OW,
da es sich nach Formel ( 46 ) um einen gewichteten Mittelwert handelt, ist dieser ebenfalls di-
mensionslos. Die Variable F wiederum ist ein Gewichtungsfaktor der einzelnen Optimierungs-
ziele. Auf diesem Weg kénnen die drei Optimierungsziele Wirtschaftlichkeit, Okologie und Au-
tarkie priorisiert werden. Die Summe der Gewichtungsfaktoren ergibt immer den Wert 1.
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kﬂow tf
Okonomie max( kﬂnw . f)
WOkologie = - (44)
maX(EFﬂow t f)
Aﬂow tf
W = oW 45
Autarkie m ax( Aﬂow . f) ( )
OW = Wokonomie™ Fkonomie™ WOkologie.F Okologic+ W Autarkie FAutarkie (46)
Fokonomie™ £ Okologie+ Fputarkie= 1 (47)
OW: Optimierungswert W: Relativer Wert einer Flexibilitatsoption
F: Gewichtungsfaktor kiow ¢ /- Kosten die ins Verhdltnis gesetzt werden
EFyq, 7 Emissionsfaktor Agow ¢+ Autarkie das ins Verhdltnis gesetzt wird

3.5.3 Betriebsbeispiel eines Quartiers mit einer Mehrzieloptimierung

Fir eine beispielhafte Anwendung des Optimierungsmodells wird ein Anlagenportfolio genutzt.
Fur die Simulation sind folgende Komponenten wie in Tabelle 5 vorgesehen, die relevanten Pa-
rameter sind ebenfalls aufgefiihrt. Wenn das Optimierungsmodell mit dem Fokus auf ékonomi-
schem Wert parametriert wird, wird das Modell in jedem Zeitschritt die kosteneffizienteste Kom-
ponentenkombination liefern. Die Kosten, die am Slack-Knoten entstehen, sind in dieser Simula-
tion vom Marktpreis abhéngig und inklusiv regulatorischer Abgaben (s. Abschnitt 2.2.1) und un-
terliegen daher einer gewissen Schwankung (zwischen 0,26 EUR/kWh und 0,30 EUR/KWh).

Tabelle 5 Komponenten flr eine beispielhafte Mehrzieloptimierung

Leistungsparameter Sonstige Parameter

Installierte Leistung ] o )
Haushalte (Anzahl: 125) Synthetische Zeitreihen gemaR Abschnitt 3.4.2.1
Ppag =250 kW

Installierte Leistung

Photovoltaik (Anzahl: 19) Synthetische Zeitreihen gemaR Abschnitt 3.4.2.4
PPVA =308 kW
Installierte Leistung Installierte Leistung Pppxw = 0,08 EUR/kWh
BHKW (Anzahl: 1) o
Ppuxw =40 kW Emissionsfaktor EFgpxw = 317 g/lkWh
Batteriespeicher Speicherkapazitat Speicherkapazitat Kgs = 5 kWh/n
(Anzahl: 19) Kgs=5 kWh/n c-Rate ¢y = 0,3
Slack-Knoten Day-Ahead-Auktion [166] und EF [167]

Auf diesem Weg fiihrt die Optimierung in Zeiten niedriger Marktpreise zu héheren Stromfliissen
durch den Slack-Knoten im Vergleich zu Hochpreiszeiten, in denen stattdessen der Speicher star-
ker genutzt wird. Die BHKW sind in diesem Szenario zu teuer und werden nicht eingesetzt. Die
PVA speisen automatisch und unbeeinflusst von der Optimierung ein, was in Abbildung 57 ab-
gebildet ist. Hierzu kongruent verhdlt sich die Residuallast, welche im untersten Diagramm
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in Abbildung 57 abgebildet ist. Deren Peak-Leistung betragt P = 78,8 kW und der durchschnitt-
liche EF liegt bei 490 g/kWh. Im Vergleich dazu besall der Strommix im Jahr 2018 laut Umwelt-
bundesamt einen EF von 471 g/kWh [168] und befindet sich damit auf dem gleichen Niveau. Es
zeigt sich hier die Diskrepanz zwischen dem Ziel der EF-Reduzierung und der Anreizung durch
die Grenzkosten. Als Kontrast hierzu kann auch die ékologische Optimierung betrachtet werden.
Diese ist in Abbildung 57 im zweiten Diagramm dargestellt. Es fallt auf, dass die Komponenten
im Quartier mehr genutzt werden. Dies zeigt sich sowohl bei den BS als auch beim BHKW.

150 ‘ Okonomische Optimierung ( QDtimierungsfaktoren: /0/0)
1001 |
501 = i
0-—*—:&—-":’*—*—A——Ar—ri—ﬁ-—t—r—k—?—n;-l—k—t—-—i—t—r—k—ﬁr—rl—ﬁ‘-—t—r—kﬁ,*—r—k—t—%lu—t
=50 ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ —t
T 150 ‘ Okologische Optimierung ( Qntimierungsfaktoren: 0/1/0)
Z 100} |
R= | !
a, S0t i s - ’ |
%D 0__~‘ ’__Jl.‘ "\I’\‘__ e 1"()" n ‘—7-}‘" e éﬁ_jJ}}lu [ ‘jl__'[.u “_ - '—'v&:v"”\“‘_' _“\n_d‘lm};.rlm _
% —-50 + + + + + + +
3 150 Autarkie Optimierung ( OptlmlerunQQ.faktoren 0/0/1)
100+ :
50+ . i i
—50 + + + 3 + — ‘ 1
Q;D 1 Remduallast und Day Ahead Auktlon 03 .S =
g J —— — 3 =
é E _gg \JV o N ”‘ P A A ”“\W.w,_._..! I “”"""‘ k“ 0,25&‘5
5’ g Montag Dlenstag Mlttwoch Donnerstag Freltag Sarristag Sonhtag 0.2 i %
Zeitschritt ¢ in 15-Minuten — ~m
Fahrplidne und Preise
Residuallast Okonomische Optimierung —— Residuallast Autarkie Optimierung
—— Residuallast Okologische Optimierung —=— Blockheizkraftwerke
Day-Ahead-Auktion Photovoltaik ---- Batteriespeicher

Abbildung 57 Okonomische und ékologische Optimierung

Kongruent hierzu ist dann auch wieder die Residuallast, welche dieses Mal deutlich geringer aus-
fallt als bei der 6konomischen Optimierung, hier betragt der EF 300 g/kWh, allerdings steigt auch
der Strompreis auf 0,27 EUR/kWh. Die Autarkie Optimierung unterscheidet sich nicht wesentlich
von der 6kologischen Optimierung (die ist ebenfalls in Abbildung 57 im dritten Diagramm von
oben dargestellt). Dies liegt vor allem daran, dass Aggregate, die sich im Energiequartier befin-
den, deutlich geringere THGE besitzen, aber auf diesem Weg auch weniger die schwankenden
Strompreise an der Strombdrse nutzen kdnnen. Die konkrete Unterscheidung zwischen den drei
Optimierungsvarianten befindet sich in den Parametern fiir den Optimierungswert. Bei der oberen
Optimierung ergibt sich eine Faktoren-Verteilung von Feygnomie = 15 Fokologie = 05 Fautarkie = 0-
Hingegen ist die Verteilung bei der zweiten Optimierung mit den Faktoren Feyonomic =0,
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Fokologie = 1> Fautarkic =0 Und bei der dritten Optimierung mit den Faktoren Feyonomic = 05
Fokologie = 0> Fautarkic = 1 ganzlich anders. Zur Gegenuberstellung von verschiedenen Optimie-
rungsvarianten werden in Tabelle 6 die Ergebnisse von weiteren Parametrierungen der Simulation
dargestellt. Hierbei sind insbesondere die Zwischenschritte interessant, die von der Abbildung 57
abweichen. Auch hier zeigt sich der gerade beschriebene Effekt, dass durch eine ausschlieliche
Fokussierung auf eine autarke Energieversorgung diese mit htheren Preisen, aber auch mit gerin-
geren EF einhergehen. Diese Aussage bezieht sich auf den aktuellen Strommix. In spéteren Ana-
lysen in Kapitel 6, wird der energetische AulRenbezug noch mal analysiert und es wird untersucht,
ob diese Aussage weiterhin so getroffen werden kann.

Tabelle 6 Beispielhafte Simulationsergebnisse mit unterschiedlicher Optimierungsgewichtung

Autarkie in %

1 0 0 490,08 0,23 20,30
0 1 0 300,31 0,27 88,58
1/2 1/4 1/4 308,40 0,27 86,46
0 0 1 300,29 0,27 88,55
1/4 0 3/4 300,49 0,27 88,92

3.6 Modellierung von Demand Response und Anreizsignalen

3.6.1 Zusammenhang Anreizsignale und Demand Response

In diesem Abschnitt wird das Anreizsignal, welches zum Aktivieren von Lastflexibilitdten bend-
tigt wird, modelliert. Hierbei wird zundchst eine Definition erarbeitet, um dies von anderen Be-
griffen abzugrenzen. Im Allgemein kann hier auf die Definition des VDE zuruickgegriffen werden
[169]. Hierbei umfasst DR die Reaktion von Lastflexibilitditen auf Anreizsignalen. Diese sind
meist monetér, im Rahmen dieser Arbeit konnen diese aber auch nicht monetér sein (dies wird im
Rahmen eines Feldtests in Abschnitt 4.4 vorgestellt). Dieses Anreizsignal entspricht im Rahmen
dieser Arbeit einem Tarif T; (dieser wird mit t indiziert, um die Zeitabh&ngigkeit auszudriicken),
dieser reizt die Lastflexibilitat an sich zu optimieren. Hierdurch wird der Energiebedarf in giins-
tigere Tarifzeiten verschoben, hierdurch kdnnen sich fur den Besitzer der Lastflexibilitat Einspar-
potenziale ergeben. Hierbei kann noch zwischen dem direkten und indirekten Ansatz (s. Abschnitt
3.4.3) unterschieden werden. Dies wird in den spateren Auswertungen (Kapitel 6) und im Feldtest
(Abschnitt 4.4) erneut aufgegriffen. Fir diese Arbeit gilt folgende Definition fir Anreizsignale:

Definition Anreizsignale fir Demand Response: Als Anreizsignal wird in dieser Arbeit ein
monetares oder nichtmonetéres Signal verstanden das Lastflexibilitaten aktiviert um Demand
Response und damit eine Lastverschiebung umzusetzen. Das Anreizsingal wird entweder als
monetarer Tarif T; (durch lokale DEA und Spotmarktpreisen) oder mit einem andere Motivator
umgesetzt (z. B. das spater vorgestellte Energiewetter) und signalisiert wann optimale und
weniger optimale Zeitpunkte zum Energieverbrauch sind. (vgl. [159])
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3.6.2 Zusammenhang zwischen Day-Ahead-Markt und regenerativer Einspei-
sung

Zur Nutzung von Lastflexibilitét fiir eine direkte Ansteuerung, so wie es in Abschnitt 3.4.2 erldu-
tert worden ist, werden Anreizsignale bendtigt. Bei diesen Anreizsignalen handelt es sich klassi-
scherweise um Preissignale. In Abbildung 58 sind die Strommarktpreise an der EEX, die regene-
rative Einspeisung, das gehandelte Volumen an der EEX als auch die kumulierte abgenommene
Energie und der aus den anderen Faktoren resultierende Strompreis an der EEX. Dargestellt sind
auf Stundenbasis aggregierte Jahreswerte, diese sind als Boxplot Uber die Tageszeit hinweg (1 h
bis 24 h) abgebildet, Hierdurch wird die Spannweite von Minimal-, Maximalwert und Quantile
aufgezeigt. Die Anreize in der Energiewirtschaft fullen auf diesen Strommarktdaten.
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Abbildung 58 Zusammenhé&nge zwischen Angebot, Nachfrage und EEX-Strompreisen (vgl. [85, 166])

Es zeigen sich in den Boxplots flr die Mittagsstunden deutlich hdhere regenerative Einspeisungen
mit Werten bis zu 70 % Anteil der regenerativen Einspeisung an der Gesamteinspeisung. Dies
wirkt sich auf die gehandelte Menge der Kontrakte in der Form von MWh an der EEX aus. Sie
folgt anndhrend dem gleichen Verlauf. Durch die kumulierte Last im elektrischen Netz ergibt sich
ein dem HO-Profil ahnlicher Verlauf. Aus dem Verhdltnis von bezogener elektrischer Energie
(Last) zur eingespeisten Energie (Einspeisung) resultiert der Strompreis, der als Day-Ahead-Preis
dargestellt wird. Der Strompreiseverlauf weist vermehrte Ausreif3er bis hin zu negativen Strom-
preisen auf. Im weiteren Verlauf sollen insbesondere die niedrigen bzw. negativen Strompreise
durch eine DR-Systematik ausgenutzt werden.
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3.6.3 Kaostenstruktur des Strompreises

An dieser Stelle wird fur die weitere Abbildung der Kosten (die durch den Strombezug mittels
DEA oder dem Spot-Markt geschieht) eine genaue Zuordnung der Begriffe zu den Wertschop-
fungsschritte vorgenommen. Hierbei wird die Struktur wie sie in Abschnitt 2.2.2 (in Abbildung
13) aufgegriffen und die Termini erweitert. Hierbei entspricht die Strombeschaffungskosten die
Kosten, die durch das reine Stromangebot entstehen durch DEA (z. B. PVA oder dem Spot-
Markt). Hierzu miissen, um die eigentlichen Grenzkosten zu erhalten die Regulatorischen Abga-
ben und die Netzentgelte (fir den Externen Teil auBerhalb des Energiequartiers) hinzugerechnet
werden. Weiterhin zu erwéhnen ist, dass in diesem Modell auf eine CO,-Bespreisung verzichtet
wird. Dies wird insbesondere deswegen nicht gemacht, da eine weitere Betrachtung von CO,-
Kosten in die Optimierungsziele unabsichtlich eine Korrelation integrieren wirde. So kdénnen die
drei Ziele unabhéangig voneinander bewertet werden. Hierauf wird noch die Umsatzsteuer aufge-
rechnet (19 %) womit sich dann die Grenzkosten GK ergeben. Die Grenzkosten spiegeln an dieser
Stelle aber nur die reinen variablen Kosten (insh. die OpEXx) wider und Investitionskosten und
weitere Kapitalkosten (insh. die CapEx) werden an dieser Stelle noch nicht berlicksichtigt. Die
einzelnen Wertschdpfungsschritte sind in Abbildung 59 (rechts: Deckungsbeitrag inkl. Marge,
Deckungsbeitrag und Investitionskosten und Gesamtkosten) dargestellt. Der Kostenblock Marge
wird hier Vollstandigkeitshalber aufgefiihrt, fir eine praktische Umsetzung stellt dies ein rele-
vantes Kostenbestandteil da, wird hier aber zu Null gesetzt. Im Weiteren wird bei der Tariferstel-
lung die Grenzkosten zur Tarif Berechnung genutzt inkl. der 19 % Umsatzsteuer, dies ist damit
begriindet, dass in diesem Kapitel die Investitionskosten zu Null gesetzt werden. In Kapitel 6 wird
im Rahmen der Fallstudie auch die Investitionskosten detaillierter betrachtet.
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“ 0,01 - 0,03 EUR/KW | Marge El B3| E
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v “ 19 % | Umsatzsteuer
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* Enthdlt EEG. KWK. § 19-, Offshore Haftung, AbLaV, enthilt keine CO,-Bespreisung

Abbildung 59 Kostendefinitionen der Stromgestehungskosten von elektrischer Energie im Energiequartier
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3.6.4 Tariferstellung mit dem Mieterstrommodell

Zur Nutzung sowohl von DEA-Einspeisungen als auch von Preisschwankungen im Strommarkt
kann eine Kombination zwischen dem Mieterstrommodell [170] und dem (Uberregionalen
Stromangebot in Form von anderen DEA z. B. WKA genutzt werden. Das prinzipielle Vorgehen
beim Mieterstrom ist im Anhang abgebildet (s. Abschnitt 11.4 in Abbildung 154). Hierzu wird
zunachst fiir jedes Zeitfester ein 15-minutiger Preis fir einen Tag kalkuliert. Dieser wird wie folgt
berechnet: Die Summe wird aus den 96 Zeitintervallen gebildet, in die ein Tag unterteilt wurde.
Diese Intervalle entsprechen 15-Minuten-Schritten. Berechnet wird ein zeitabhéngiger Tarif
T, in EUR/kWh (s. Formel ( 48 )) des 15-Minuten-Zeitschritts (ber die Summe aus erzeugter
Energie Ppga ; Und dem Strompreis an der Borse GKgesiqual ; fUr den Fall, dass die Residuallast
Presidual ¢ POSItiV ist. Der Preis der erzeugten Leistung Ppga 4, Wird mit dem Wert des Energietyps
und der Schrittweite (z = 15-Minuten) multipliziert. GKpga 4, besteht aus den Stromgestehungs-
kosten k, Steuern und Abgaben k. Bei positiver Residuallast Pgegiqual ; Wird zusétzlich zur erzeug-
ten Energie noch weitere Energie benétigt. Diese wird ber die Stromborse eingekauft.

D

T; :Z(GKDEAdt “Ppeadr T) + GKresiqualt " Presidual 1 T VIET, dE€ED  (48)
d=0

T,: 15 Minuten Tarif GKpga 4 Grenzkosten DEA 7. Schrittweite

Ppia 4+ Einspeisung DEA  GKRegigqual 2 Grenzkosten Residual  Pgegiguar »» ReSiduallast

Durch die Multiplikation mit GKgeiqua; Wird der Wert der eingekauften Energie gewichtet.
GKRresidqual ¢ PEStENt aus den Day-Ahead-Preisen, Steuern und Abgaben ky. GKpga 4, Wird je nach
Erzeugung unterschiedlich berechnet. Fir die DEA werden Stromgestehungskosten von
0,049 EUR/kWh angenommen [171, 172]. Die Steuern und Abgaben werden addiert. Inklusive
der MwsSt. wird in dieser Untersuchung ein Wert von 0,1773 EUR/kWh flr GKpgp 4, als Grund-
lage genommen. Fiir den externen Zukauf werden Netzentgelte, Steuern und Entgelte von
0,2399 EUR/kWh berechnet [87]. Dies stellt die Abgaben zu den Kosten GKgcgiqual ; dar, die fur
den AuBenbezug der Residuallast anfallen. Die resultierenden Kosten fir die Residuallast werden
durch den Borsenstrompreisen volatil. Das Tarifmodell soll nun weiterentwickelt werden, damit
es fur den Endkunden anwendbar ist. Diese 15-minutenscharfe Betrachtung soll vielmehr fir die
Berechnung weiterer Tarifmodelle genutzt werden. In Abbildung 60 sind die resultierenden 15-
Minuten Preise in einer ,,colormap* aufgetragen. Die Farbverteilung zeigt die negative Korrela-
tion zwischen der PVVA-Einspeisung — die um die Mittagsstunden einspeist — und den Tarif 7, (s.
Formel ( 48 )). Zwischen 06:00 und 12:00 Uhr steigt der Leistungswert der PVA und reduziert
somit die Stromkosten, da ein externer Einkauf Uber die Strombé6rse reduziert wird. Die niedrigs-
ten Strompreise werden in den Sommermonaten erreicht. In den Wintermonaten verringern sich
die Sonnenstunden pro Tag. Hier kann die dezentral eingespeiste Energie an den Kunden zu ei-
nem gunstigen Preis weitergebenen werden. In den Nachtstunden wird keine elektrische Energie
der PVA eingespeist, daher muss die Energie zu einem hdheren Preis an der Borse eingekauft
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werden. Die Korrelation ist in den Nachtstunden besonders ersichtlich. In den Mittagsstunden
lasst sich diese Korrelation nicht beobachten. Durch den Anstieg der PV A-Einspeisung sinkt der
Strompreis, obwohl der Preis an der Borse nahezu konstant ist. Im nachsten Schritt wird skizziert,
wie aus diesen 15-minutenscharfen Tarif anders aufgeltste Tarifblocke entstehen, die zur Anreiz-
setzung im Energiequartiers genutzt werden kénnen.

0.:0 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 24:00
Zeitschritt (Uhrzeit) ¢ in 15-Minuten

Abbildung 60 Jahresdarstellung der 15-Minuten-Tarifblécke

3.6.5 Generierung von Tarifblocken

Durch die Berechnung der kleinsten Preisblocke kénnen nun verschiedene Tarifmodelle entwi-
ckelt werden, die sich in den Zeitintervallen unterscheiden. Das groRte wéhlbare Zeitintervall
besteht aus dem Mittelwert eines Tages, wodurch ein einzelner Block entstehen wiirde. T, (s.
Formel ( 49)) fur einen ausgewéhlten Sommertag (02.08.2018) liegt bei 7, = 0,2287 EUR/kWh.
Der Durchschnittspreis an der Strombdrse betragt an diesem Tag GKRregiqual ; = 0,2572 EUR/kWh.
Auch wenn ein téglich variierender Durchschnittspreis ndher an der jahreszeitabhangigen Erzeu-
gung und Last liegt, bietet dieser Wert keinen Anlass fuir den Kunden, seinen Konsum innerhalb
eines Tages zu verschieben. Nur durch ein flexibles Lastverhalten innerhalb eines Tages kann die
schwankende Residuallast durch volatile DEA minimiert werden. Durch die Modelle kénnen nun
die Unterschiede des Kundenverhaltens untersucht werden. Durch eine Einteilung des Tages in
feste Zeitscheiben mit unterschiedlichen Strompreisen (s. Formel ( 50 )) kann die schwankende
Residuallast im Strompreis abgebildet werden. Die Anzahl der Zeitscheiben und die dementspre-
chende Dauer einer Zeitscheibe kann variabel mit z (Schrittweite) gewahlt werden. Hier werden
als Beispiel 24 verschiedene, gleichgrof3e Preisblécke gewahlt. Daher wurde der Tag in 1-Stun-
den-Zeitscheiben eingeteilt also 7 = 4 h. Mit dem Parameter b kann in Formel ( 50 ) der jeweilige
Startzeitpunkt (15-Minutenzeitschritt) ausgewahlte werden.
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Berechnet wird jeweils der Preisdurchschnitt innerhalb der einen Stunden. Die Preise an der Borse
entsprechen dem Durchschnitt des letzten Tarifblocks, dargestellt in Abbildung 61. Im Intra-Day-
Handel wirden weitere Optimierungen vorgenommen werden. Im Anreizsystem ist dies nicht
mdglich. Obwohl die Zeitgrenzen 06:00 und 18:00 Uhr grob mit der PVA-Einspeisung tberein-
stimmen, sind diese fixen Grenzen problematisch fiir die Stromtarifberechnung. So ist in der Mit-
tagszeit die PVA-Einspeisung so hoch, dass sie kurzzeitig die komplette Energienachfrage decken
kann. Dies zeigt sich ebenfalls in der Jahresbetrachtung in Abbildung 62. Allerdings befindet sich
genau um 12:00 Uhr eine fixe Grenze. Zu diesem Zeitpunkt speist die PVA am meisten ein und
kdnnte dadurch den Stromtarifpreis stark beeinflussen. Diese Beeinflussung ist in Abbildung 61
dargestellt. Es zeigt sich ein eindeutiger Einfluss der PVA-Einspeisung und der Reaktion der
Preiszeitschreibe. In der Darstellung wird dies als ,,Quartiers-Effekt* bezeichnet. Ein gleichgrofler

Effekt kann durch die Marktpreise am Spot-Markt (,,Spot-Markt-Effekt*) identifiziert werden.
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4-Stunden Tarif  ----- Day Ahead Preise PVA-Einspeisung

Abbildung 61 Day-Ahead-Preise, lokale Einspeisung und resultierende Stromtarife T

Diese konnen dadurch erklart werden, dass relativ viel WKA in das deutschlandweite elektrische
System eingespeist wird oder die Nachfrage im Vergleich dazu relativ gering ist. Dies wird an
dieser Stelle als ,,Spot-Markt-Effekt definiert. In der Darstellung in Abbildung 62 sind diese
Effekte in einem Jahresplot dargestellt. Es zeigt sich, dass im Tagesverlauf die glinstigeren Preise
mittags und im Jahresverlauf eher im Sommer auftreten.
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Abbildung 62 Jahresverlauf des Tarifs mit Markt- und DEA-Effekt
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3.7 Ausgestaltung des Netzmodells

3.7.1 Netzberechnungsmodell

Das NS-Netz in Energiequartieren dient zur lokalen Verteilung der elektrischen Energie von der
ONS, wahrend das MS-Netz die regionale Verteilung vom UW aus Ubernimmt. Im Folgenden
werden die notigen Betriebsmittel in Tabelle 7 abgebildet. Das Netzberechnungsmodell ist zur
Darstellung der realen Leistungsflisse in den Betriebsmitteln relevant. Dazu gehdren Netzknoten,
die Leitungen, ONS, Lasten und Einspeisungen. Die tibergeordnete Netzstruktur wird als Uberge-
lagertes Verteilnetz abgebildet und wird als Slack-Knoten mit einer festen Spannung modelliert.

Tabelle 7 Abgebildete Bestandteile des Netzberechnungsmodells

o — M

Spannung Spannung Lange sy snge Bemessungs Wirkleistung Wirkleistung Wirkleistung
Leitungstyp Scheinleistung cos(¢) cos(¢) cos(¢)
Widerstandsbelage Min.
Reaktanzbelage Max

Kapazitatsbelage
Max. thermischer
Grenzstrom

. Energiequartier (Bilanzgrenze)
Ubergelagertes re m— s s s o e e
Ausgehender 1

Verteilnetz
RS i_ Leistungsfluss |
|—> Eingehender |

Die netztechnische Betrachtung der einzelnen Bestandteile wird in Tabelle 7 dargestellt. Der

Netzzustand wird unter anderem von den aufgefiihrten Betriebsmitteln, den unflexiblen Kompo-
nenten, wie z. B. volatilen DEA, den Lasten den Flexibilitdtsoptionen, die in der Portfolioopti-
mierung flexibel genutzt werden, bestimmt. Zur Festlegung der Netzzustdnde wird angenommen,
dass fiir einen kurzen Zeitraum keine Veranderungen des Lastzustandes erfolgen. Dieser Zeitraum
wird hier als 15-Minuten festgelegt. Das Ublicherweise angewendete Verfahren zur Berechnung
des Lastflusses ist das Newton-Raphson-Verfahren, das in die numerischen Verfahren eingeord-
net ist und genutzt wird, um nicht lineare Gleichungen und Gleichungssysteme iterativ zu lésen,
falls eine Lésung existiert [173].

3.7.2 Flexibilitatseinsatz zur Beseitigung von Netzengpassen

Zur Beseitigung von Netzengpéssen durch den Einsatz von Flexibilitatsoptionen werden die zu-
néchst geplanten Fahrpléne (auch als ,,Dispatch* bezeichnet) durch eine Neuplanung abgedndert
(auch als ,,Redispatch bezeichnet). Klassischerweise wird dies auf der Ubertragungsnetz-Ebene



74 ENTWICKLUNG EINES OPTIMIERUNGSMODELLS FUR QUARTIERE

mit Kraftwerksfahrplanen umgesetzt. Treten bei der Berechnung des Lastflusses Leitungstber-
lastungen auf, werden die Kraftwerkslasten neu verteilt und die betroffenen Kraftwerke aufgefor-
dert, ihre Fahrplane entsprechend anzupassen. So wird versucht, den sonst entstehenden Netzen-
gpassen zuvorzukommen.

Im Fall des ,Redispatches” im Energiequartier werden analog Flexibilitdtsoptionen im von
,,Uberlast* oder ,,Uber- oder Unterspannung* betroffenen Netzbereich entsprechend angepasst.
Die Leistung einer Flexibilitatsoption wird in diesem Falle adjustiert, sodass Uber die Ubergela-
gerte Verteilnetzebene mittels der ONS weniger Leistung flie3t. Dadurch verlagert sich die DEA-
Leistung zum Verbrauchsschwerpunkt und der betroffene Leitungsabschnitt wird nicht Uber das
zuléssige MaR hinaus beansprucht. Dieser Ansatz kann sowohl auf die NS- als auch die die MS-
Ebene angewendet werden. Hierbei ist allerdings zu beachten, dass nicht beide Netzebenen
gleichzeitig netzdienlich optimiert werden konnen. In spateren Auswertungen in Kapitel 6, gibt
es deswegen separate Auswertungen auf NS- als auch auf MS-Ebene.

3.7.3 Redispatch-Modell und Integration in das bilanzielle Optimierungsmodell

Die hier aufgefiihrte Lastflussberechnung dient als Grundlage fir die Optimal Power Flow (OPF)-
Berechnung unter gleichzeitiger Einhaltung aller Nebenbedingungen, wie z. B. den Netzrestrik-
tionen. Mdgliche Netzrestriktionen (s. Formeln ( 51 ), ( 52 ) und ( 53 )) sind die Einhaltung der
Spannungsgrenzen der Knoten, der maximalen Strombelastung von Leitungen und der maxima-
len Belastung des Transformators. Damit der OPF zu einer Losung fihrt, mussen dem Flexibili-
tatsoptionen zur Verfligung gestellt werden, um Anpassungen der ein- und ausspeisenden Leis-
tungen an dem jeweiligen Knoten durchfiihren und die Netzrestriktionen einhalten zu kénnen.

Unink SUip SUnaxi VIET k€K (51)
I, <Ilpws VIET, S€ES (52)
Siiw<Simaxitw VIET WweWw (53)
T F
MINZZP,fft(P,f) ViET, fEF (54)
t=0f=0
U, ;: Netzknoten Spannung k Unin 1 Untere Knotenspannungsgrenze k
Upax - Obere Knotenspannungsgrenze k 1. ;- Bemessungsstrom der Leitungsstrecke s
I, ;- Auslastung der Leitungsstrecke s S; ;- Belastung Transformator w
S - Bemessungsscheinleistung des ONT w T: Menge aller Zeitschritte
K: Menge aller Netzknoten S: Menge aller Leitungsstrecken
W: Menge aller Transformatoren P,z Leistung einer Flexibilitat
J;: Kostenfunktion F: Menge aller Flexibilitaten

Ein OPF kann in allgemeiner Form wie in Formel (54 ) dargestellt werden. Sind nicht ausreichend
Flexibilitaten vorhanden oder die Anforderungen der Nebenbedingungen kénnen nicht eingehal-
ten werden, konvergiert der OPF nicht und es gibt somit keine approximierte Losung. Zunéchst
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wird eine Lastflussberechnung fir die jeweiligen Fahrplane durchgefihrt. Bei Nicht-Einhaltung
der Grenzwerte erfolgt ein OPF zur Korrektur der Fahrplane, unter Einhaltung der Grenzwerte
der einzelnen Flexibilitatsoptionen. Das BDEW Ampelsystem ist im Optimierungsmodell in das
Netzmodell integriert, hierbei wurden die Ampelphasen genutzt wie sie in Kapitel 2 in Abbildung
16 vorgestellt wurden. Die zu interpretierenden Ampelphasen sind in Tabelle 8 dargestellt. Diese
Grenzwerte werden wieder in einer erneuten Fahrplanoptimierung bertcksichtigt. Hierbei spielt
die relative Spannung % an einem Knoten k, die relative Belastung 7, an einer Leitung | und

n

die relative Belastung S, ,,, eines Transformators w eine Rolle.

Tabelle 8 Interpretation der Ampelphase fiir das Netzmodell (in Anlehnung an [92])

Technische Kriterien Griine Phase Gelbe Phase Rote Phase
U
Utk 0,95< — <1,05 095> ZLvi10s<{
U, U, Un Uy
1
Iﬂ 0-100%
rs > 100 %
Stiw 0-100%
Flexibilitatsbedarf PFlex benoétigt ¢ < PFlex moglich ¢ PFlex benoétigt ¢ >PFlex moglich ¢

Dabei sind alle technischen Kriterien mit t indiziert, also sind diese jeweils fir alle 15-Minuten-
zeitschritte zu berticksichtigen. Dies wird rekursiv durchgefihrt, bis ein endgultiger Fahrplan er-
stellt wurde. Hierbei kénnen je nach Status der Lastflussergebnisse unterschiedliche Phasen des
BDEW-Ampel-Modells (s. Abschnitt 2.2.4.2) [92] als Interpretation genutzt werden. Flexibilita-
ten kdnnen hier samtliche Flexibilitatsoptionen sein. Diese werden mit den jeweiligen Minimum-
und Maximum-Werten modelliert, wie oben im Quartiersmodell dargestellt (s. Formel ( 55)).
Phiowminft < Prowfiot < Pllowmaxsr VIET, VfEF (55)
Prow ri o+ Aktuelle Leistung der Flexibilitédt f  Prow max - Obere Leistung der Flexibilitat f
Priow min 7 Untere Leistung der Flexibilitat f F: Menge aller Flexibilitaten
T: Menge aller Zeitschritte

Nach den Ausfiihrungen zu dem Redispatch-Ansatz, wird im Weiteren die Kopplung zwischen
dem Netzmodell und dem Optimierungsmodell vorgestellt. Dabei wird sowohl die Struktur der
Kopplung présentiert als auch die Funktionsweise anhand eines Beispiels erklart. Die Kopplung
ist in Abbildung 63 zu sehen. Bevor eine Kopplung von Quartiers- und Netzmodell durchgeftihrt
werden kann, missen zunéachst beide Modelle initialisiert werden, wozu sie dieselbe Datenbasis
und dieselben Zeitreihen als Import benétigen. Dadurch ist gewahrleistet, dass auf beiden Ebenen
z. B. dieselbe Zeitreihe betrachtet wird und auf dieselben Last- und Einspeisezeitreihen. Uber die
Simulationsparameter und Zeitreihen hinaus werden bzgl. des Netzmodells weitere Informatio-
nen, wie z. B. die Netztopologie, bendtigt. Erst dann kdnnen eine realititsnahe Initialisierung des
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Netzes, eine Abbildung der Topologie der einzelnen Komponenten zueinander sowie eine Spezi-
fizierung der genutzten Betriebsmittel erfolgen. Das Quartiersmodell erhdlt als Input Daten der
Lasten (wie in Abschnitt 3.4.2 beschrieben) und der DEA sowie Informationen zu den Grenzkos-
ten und weiteren Simulationsparametern. Das Netzmodell besitzt neben den Simulationsparame-
tern auch Informationen zur Netztopologie und den Netzrestriktionen.

Parameter
Netzdaten
Portfoliodaten
Zeitreithen
Netzmodell Netzrestriktion | Quartiersmodell
(§ Iterationeni)
-
_ Fahrplan
YEr
ar
Netzabbildung Flexibilidtsabbildung
Lastflussrechnung GGLP-Optimierung
Netzrestriktion durch OPF Fahrplanerstellung

Abbildung 63 Verknupfung von Netzmodell und dem GGLP-Flexibilitdtsmodell

Als Output ibergibt das Quartiersmodell einen vorlaufigen Fahrplan der kostenoptimierten Fahr-
weise der Flexibilitaten an das Netzmodell. Die Auswirkungen des Fahrplans auf die Betriebs-
mittel im Netzmodell werden mittels des Netzzustandes beschrieben. Dies kann durch die Kapa-
zitdtsampel ausgedriickt werden. Sind keine Grenzwerte verletzt, verbleibt der Netzzustand in der
grinen Phase und die Simulation wird in einem einzigen Iterationsschritt beendet. Wenn jedoch
durch den vorlaufigen Fahrplan Grenzwertverletzungen entstehen, wechselt die Kapazitatsampel
in die gelbe Phase und die Anzahl der Schleifen erhoht sich, bis keine Grenzwerte mehr verletzt
werden oder eine Abbruchbedingung erreicht wird. Die maximale Anzahl an Schleifen ist dabei
gleich der Anzahl aller Zeitschritte. Nun kann es passieren, dass durch die Auflésung eines Kriti-
schen Netzzustandes in einem Zeitschritt in anderen Zeitpunkten kritische Netzzusténde entste-
hen. Dies wirde allerdings nur zu einer zeitlichen Verschiebung des Problems fuhren, sodass
weitere Schleifen notwendig waren. Im Quartiersmodell wird in einem Optimierungsschritt eine
bilanzielle Optimierung durchgefiihrt, aufgeldst in den zuvor definierten Zeitschritten. Hierftr
werden alle unflexiblen und flexiblen Aggregate beriicksichtigt und ein kostenoptimierter Fahr-
plan fur alle flexiblen Einheiten erstellt. Der Fahrplan umfasst dabei jeweils alle Zeitschritte mit
ihren relativen Auslastungen, bezogen auf die installierte Leistung der jeweiligen Aggregate. Da
dieser Fahrplan bisher nur eine wirtschaftliche Fahrweise gewéhrleistet, wird er an das Netzmo-
dell Ubergeben, um die Auswirkungen des Fahrplans auf das Netz zu simulieren. Allerdings be-
sitzt dieser Fahrplan daher nur einen vorldufigen Charakter. Im Netzmodell werden Zeitreihen-
basierte Leistungsfliisse durchgefiihrt. Fir jeden Zeitschritt werden die momentanen Leistungen
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der Flexibilitaten mit den Informationen des vorlaufigen Fahrplans aktualisiert. Mittels der Last-
flisse wird die Auslastung der Betriebsmittel durch den vorlaufigen Fahrplan simuliert. Die Aus-
lastung des Transformators, die Spannungen an den Knoten und die Stréme durch die Leiter kon-
nen dadurch ermittelt werden. Sind die Auslastungen im Rahmen der vorgegebenen zuldssigen
Restriktionen erreicht, ist der vorlaufige Fahrplan gleichzeitig der finale Fahrplan. Mit der vorge-
stellten BDEW-Kapazitatsampel kann dieser Umstand mit der griinen Phase gleichgesetzt wer-
den. Denn diese bedeutet einen uneingeschrankten Zugang aller Akteure zum Energiemarkt. Falls
jedoch der vorlaufige Fahrplan des Anlagenmodells dazu fuhrt, dass die Netzrestriktionen im
Netzmodell nicht eingehalten werden konnen, miissen Anderungen des Fahrplans erfolgen. Dann
wirde die BDEW-Kapazitatsampel in die gelbe Phase tbergehen. Im Netzmodell werden zu-
ndchst die Zeitschritte mit nicht konformen Netzzustdnden identifiziert. Weiterhin kdnnen in den
einzelnen Zeitschritten die Betriebsmittel identifiziert werden, die zu einem kritischen Netzzu-
stand fuhren. Durch deren Kenntnis kann fir die kritischen Zeitschritte ein OPF durchgefuhrt
werden, um die aktuellen Leistungen der Flexibilitdten anzupassen und dadurch die Netzengpéasse
zu beheben. Hierbei ist zu bedenken, dass der OPF nicht immer eine Ldsung findet. Denn zur
Lésungsfindung muss ausreichend Flexibilitat vorhanden sein. Hat das Energiequartier zu wenig
Flexibilitat, wird der OPF nicht konvergieren und die Kapazitatsampel geht in die rote Phase Uber.
In der roten Phase ist der VNB verpflichtet, die Stabilitat des Netzes aufrechtzuerhalten, sodass
dieser nun ZwangsmaBnahmen, wie z. B. Lastabwurf, veranlassen muss. Unter der Annahme,
dass ausreichend Flexibilitat vorhanden ist, werden flr die jeweiligen Zeitschritte Restriktionen
flr die spezifischen Anlagen erzeugt. Diese Restriktionen der Anlagen werden in Form eines
Fahrplans an das Anlagenmodell tibergeben. Im Anlagenmodell wird anschlieBend fir alle Zeit-
schritte unter Einhaltung der Restriktionen fiir die spezifischen Anlagen eine bilanzielle Optimie-
rung durchgefuhrt, um dadurch einen finalen Fahrplan der Flexibilitatsoptionen zu erhalten.

3.7.4 Eine beispielhafte Quartierssimulation flr den Redispatch

Anhand eines beispielhaften Energiequartiers soll mit einem Ausbauszenario fir DEA simuliert
werden, wie sich die Netzdienstleistungen in einem Optimierungsbeispiel verhalten und ob die
kritischen Netzzustande ausgeregelt werden kénnen. Als Untersuchungsgegenstand soll das fol-
gende Quartier, so wie in Abbildung 64 dargestellt, verwendet werden.

Vo
REe \l,{ﬁ?
Last-Dichte | 728 KVA/km S \&ﬁ Last v
. & ‘A\% @ Knoten
DEA-Dichte | 453 kVA/km { ONT 8
DEA-Potenzial | 309 kWp -
Leitungslange 0,460 km %@$ inspeisung []
SSA
BHKW 150 KW P oA
XN\ A

Abbildung 64 Beispielhaftes Energiequartier fur eine Simulation des Netzmodells
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Es handelt sich heute um ein reines Bezugsgebiet ohne DEA mit aktuell 18 Haushaltslasten, wel-
che in Summe P = 249,93 kW ausmachen. Hierbei handelt es sich um die maximal gleichzeitig
auftretende Last. Durch eine Analyse konnte ein DEA-Ausbaupotenzial von 309 kWp ermittelt
werden. Dieses Ausbauszenario soll im Weiteren untersucht werden. Da in diesem Gebiet derzeit
keine Flexibilitatsoptionen vorhanden sind, kann das Optimierungsmodell nur eingeschréankt an-
gewendet werden. An dieser Stelle wird eine einfache Lastflussrechnung flir den Status quo an
einem Sommertag (01.08.) und an einem Wintertag (04.01.) erstellt. Die Ergebnisse der Last-
flisse flr jeden Zeitschritt sollen ein Indiz dafiir sein, inwieweit das Netz ausreichend dimensio-
niert ist und ob es den Einsatz von flexiblen Erzeugern bzw. flexiblen Verbrauchern zulésst. Ab-
bildung 65 zeigt beispielhaft den Verlauf der Spannung und der Stromauslastung.
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Abbildung 65 Spannungsverlauf und Stromauslastung fiir einen Sommer- und Wintertag fur das Beispielnetz

Auf der Abszisse sind die Zeitschritte eingetragen, die Ordinate zeigt die Leistungs- bzw. Kno-
tennummer und auf der Applikate ist das bezogene Spannungsband in Prozent angegeben, wobei,
100 % exakt Uik = 0,4 kV entsprechen. Es zeigt sich, dass die Spannungswerte keine Grenzwert-
verletzungen beinhalten und sich die Werte innerhalb des Spannungsbandbereichs zwischen
0,95 Unund 1,05 U, befinden. Bei der Betriebsmittelauslastung sind die relativen Auslastungen
ebenfalls auf der Applikate eingetragen. Ansonsten ist das Format identisch. Die Werte der Be-
triebsmittelauslastung im gesamten betrachteten Zeitraum liegen zwischen 0 % und 31,26 %. Die
Auslastung des ONT ubersteigt den Wert von 20,24 % nicht. Der Status quo besal keine Grenz-

wertverletzung, deswegen soll in einer weiteren Untersuchung ein Zukunftsszenario analysiert
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werden. Hierzu wird angenommen, dass das PVA-Potenzial von P =309 kWp voll ausgebaut
wird. AulRerdem wird an jedem Netzstrang ein BHKW am ersten Knoten mit einer installierten
elektrischen Leistung von 100 kW installiert. Die beiden BHKW kénnen flexibel genutzt werden
und dienen der Versorgung und als Flexibilitatsoption fur das Ortsnetz. Die Lasten bieten genauso
wie die PVA in diesem Szenario keine Flexibilitat an. In der ersten Iteration wird der erste Fahr-
plan erstellt. Dieser ist in Abbildung 66 dargestellt.

300 ‘ 1 _ Optimierung Iteration = 0
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————— Kummulierte Haushaltslast Energie fiir Redispatch

Abbildung 66 Fahrplane mit den Iterationen fir die Netzdienstleistungen

Die Fahrplane werden im néchsten Schritt an das Netzmodell (ibergeben und es werden Lastfliisse
flr jeden der Zeitschritte berechnet. Aus den Lastfliissen lasst sich die Auslastung der Betriebs-
mittel ermitteln. Der dazugehérige Spannungs- und der Stromverlauf ist in Abbildung 67 darge-
stellt. Es zeigen sich deutlich hthere Spannungen und Leitungsauslastungen und es werden bei
beiden Kriterien die Grenzwerte Uberschritten (dies ist an der Farbskala deutlich zu erkennen).

Spannungsverlauf Iteration=0 Stromauslastung Iteration=0
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Abbildung 67 Strom- und Spannungsverlaufe des Zukunftsszenario

Im ndchsten Schritt wird ein Redispatch benétigt, damit die Grenzwertverletzungen beseitigt wer-
den konnen. Hierzu werden die Restriktionen in das Quartiersmodell Gbergeben und eine erneute
Optimierung angestoRen. Bei der Beseitigung der kritischen Netzzustdnde zeigt sich, dass alle
Grenzwertverletzungen in der 2. Iteration geldst sind. Dies ist in Abbildung 68 dargestellt. Die
Spannungs- und Stromverldufe sind hier als Boxplot dargestellt, es wird flr jeden Zeitschritt alle
Stromwerte von jeder Leitung und alle Spannungswerte von jedem Knoten zusammengefasst. Zur
weiteren Visualisierung ist die Auslastung erneut im Anhang (Abschnitt 0 in Abbildung 148)
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dargestellt, mit einer Farbskala dargestellt, die eine Aussage Uber die Spannung und die Betriebs-
mittelauslastung zuldsst. Die transparente pflaumenfarbige Flache bildet die Wertgrenzen der Pa-
rameter ab. Es zeigen sich im Tagesverlauf sowohl bei den einzelnen Betriebsmittelauslastungen
als auch bei den Spannungswerten hohe Abweichungen. Um die Netzzustande zu optimieren,
wird in einer 2. Iteration die Flexibilitat des BHKW genutzt. Im Anhang (Abschnitt 0 in Abbil-
dung 148) in dem Plot mit der Farbskala, zeigt sich in das weniger pflaumenfarbige Flachen auf-
treten. Die Betriebsmittelliberlastungen konnten durch eine Defossilisierung der Einspeiseleis-
tung des BHKW alle beseitigt werden. Ubrige bleiben noch vereinzelte Spannungsbandverletzun-
gen in den Mittagsstunden. In einer zweiten Iteration wurde deswegen noch einmal zusatzliche
Flexibilitat abgerufen, um die letzten kritischen Netzzustande zu beseitigen.
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Abbildung 68 Ubersicht der Iterationen als Boxplot {iber die Spannungs- und Stromwerte
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3.8 Grenzen der Modellierung

Das Ergebnis jeder Simulation ist das Ergebnis eines mathematischen Modells und des jeweiligen
Algorithmus, das flr die Aufstellung des Modells genutzt worden ist. Durch Iterationen derselben
Simulationsumgebung kénnen somit keine neuen Erkenntnisse ermittelt werden. Es werden aus
einer mathematischen Modellierung lediglich die Ergebnisse herausgezogen, die sich konsequen-
terweise ergeben. Diese Untersuchungen missen konsequenterweise durch empirischen Studien
erganzt werden (s. Abschnitt 4.4), was in dieser Arbeit nicht zur vollsten Zufriedenheit geleistet
werden kann [174, S. 98-101], da die empirische Untersuchung (s. hierzu Kapitel 4) nur einen
kleinen Teil der Arbeit ausmacht und die mathematische Modellierung und simulative Untersu-
chung (s. hierzu Kapitel 6) den gréfReren Anteil ausmacht. Fir weitere Erkenntnisse und zur Ab-
sicherung von Theorien, wird deswegen weitere empirische Untersuchungen benétigt. Mit diesem
Wissen im Hintergrund wurde das hier genutzte Modell entworfen. Das Optimierungsmodell
wurde in mehreren Teilmodellen vorgestellt. Es ergeben sich Modelle fiir die GGLP-Optimie-
rung. Dabei handelt es sich um den Teil des Modells, der ausschliel3lich in linearen Zusammen-
héngen funktioniert. Etwaige Nichtlinearitaten wurden hier vernachlassigt, bzw. einer Linearitat
angenahert. Das zweite groRe Modell umfasst samtliche VVorgénge, die im elektrischen Netz er-
folgt. Hier ergeben sich insbesondere durch den Lastflussalgorithmus mehrere Nichtlinearitaten.
Aus diesem Grund existieren zwei unterschiedliche Parallelmodelle (genauer wurde dies in Ab-
schnitt 3.7 erldutert). Der Nachteil dieses VVorgehens ist, dass aus Griinden, die dem Modell inha-
rent sind, einzelne Aussagen nicht mehr méglich sind und deswegen eine gewisse Ungenauigkeit
besteht. Die Ungenauigkeiten entstehen im Vergleich zu geschlossenen Optimierungsmodellen,
da bei zweiten alle Zusammenhange direkt in einem Modell abgebildet sind. Bei dem gewéhlten
Ansatz (Austausch zwischen Quartiersmodell und Netzmodell) hingegen wird durch die Berech-
nung in Schleifen und die Ubergabe der jeweiligen Teilergebnisse eine Losung nur approximiert.
Im Weiteren werden die zusatzlichen Ungenauigkeiten des Modells aufgezeigt und diskutiert. Zur
wissenschaftlichen Abbildung der Flexibilitatsoptionen wurde ein generisches Modell entwickelt,
welches mit guter Genauigkeit, aber nicht perfekt, die verschiedenen Technologien (Haushalts-
lasten, eKfz, WP, BHKW, PVA, Warmepufferspeicher und BS) abbildet. Hier schlagt insbeson-
dere die Linearisierung von nicht linearen Prozessen ins Gewicht. Auch sind Teillastwirkungs-
grade groftenteils vernachlassigt worden. Dies und weitere Faktoren fiihren zu einer Abweichung
zwischen Modell und Wirklichkeit, sind aber im Rahmen der Untersuchungen vertretbar. Das
Modell folgt nicht der Pramisse des volkswirtschaftlichen Modells des Homo Oeconomicus. Die-
ses besagt, dass das Verhalten eines Konsumenten (in diesem Falle von elektrischer Energie)
ausschliel3lich durch betriebswirtschaftliche Vorteile zu begriinden ist. Diese Pramisse wurde ins-
besondere friheren Untersuchungen [52] als Annahme zugrunde gelegt. Mit der Mehrzielopti-
mierung wird diesem abweichenden Fokus weitgehend Rechnung getragen. Allerdings hat auch
das hier vorgestellte Verfahren seine Grenzen. Sie ergeben sich durch die Annahmen der Gewich-
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tung der Optimierungsziele. Deswegen kénnen nur Aussagen Uber mdgliche Sensitivitaten zwi-
schen dem Optimierungsmodell und dem Ergebnis der Optimierung getroffen werden. Mit dem
Verfahren kénnen somit im Rahmen der getroffenen Nebenbedingungen und der weiteren festge-
legten Umweltparameter (wie der regulatorischen Kosten und Zeitreihen) die Flexibilitatspoten-
ziale ermittelt werden. Aufgrund der Anzahl an Annahmen und Unsicherheiten, die existieren,
muss davon ausgegangen werden, dass die Ergebnisse gewissen Fehlern unterliegen, die eventuell
relevant sein kénnen. Die Optimierung beschréankt sich immer auf den Bilanzbereich eines oder
mehrere Energiequartiere, die auf der MS-Ebene miteinander in Abhéngigkeit stehen. Die vorge-
lagerten Netze und die Auswirkungen, z. B. durch ein Redispatch 2.0, bleiben hierbei unberiick-
sichtigt. Das Modell kdnnte aber erweitert werden, um dies zu untersuchen. Die Ergebnisse, die
das Modell erzeugt, sind im groRen Umfang von den eingehenden Zeitreihen abhéngig. Je genauer
die Zeitreihen sind, desto genauere Ergebnisse kdnnen erwartet werden. Im weiteren Verlauf wird
mit zuklinftigen Ausbauszenarien z. B. fiir DEA, WP oder eKfz simuliert. Diese stiitzen sich wie-
derum in Teilen auf aussagekraftige Studien, wie z. B. der ,,dena-Leitstudie* [42]. In den enthal-
tenen

Zukunftsszenarien sind weitere Fehlerquellen vorhanden, die nicht restlos beseitigt werden kén-
nen. da es sich ebenfalls um Langzeitprognosen handelt. Die dargestellten Grenzen der Modellie-
rung zeigen einige Verbesserungspotenziale auf. Dennoch kénnen mithilfe der dargestellten Me-
thode die grundsatzlichen Fragestellungen dieser Arbeit mit hinreichender Genauigkeit beantwor-
tet werden.
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3.9 Zwischenfazit

Im Rahmen der Erstellung des Optimierungsmodells hat sich gezeigt, dass sich mit einem gene-
rischen System die relevanten Bereiche einer energetischen Quartierssimulation abbilden lassen.
Hierzu wurde auf das Kapitel 2 aufgebaut, in dem die Funktion von Quartierskonzepten vorge-
stellt worden ist. Das Modell wurde so konstruiert, dass ein Portfoliomanagement der relevanten
DEA, BS und Lasten als Einsatzoptimierung kostenminimal umgesetzt werden kann. Hierzu
wurde ein GGLP-Algorithmus genutzt, der eine Fahrplanoptimierung ermdéglicht. Die Abbildung
der einzelnen Technologien erfolgte mittels eines Modells das sowohl Knoten als auch Katen
beinhaltet. In den Kanten wurden die angegebenen Technologien verwendet. Die Knoten spiegeln
die Energiesektoren wider in denen die Energie zwischen Lasten und Einspeisern ausgetauscht
werden kann. Das gesamte Konstrukt wird als ,,Quartiersmodell bezeichnet.

Ein weiterer Bereich ist die Netzbetrachtung, die ebenfalls einen signifikanten Bereich der Opti-
mierung enthalt. Es wird ein klassischer Lastfluss berechnet, der die Bewertung aller Betriebs-
mittel zuldsst und pruft, ob eine Grenzwertverletzung vorliegt. Um einen ,,Redispatch umsetzen
zu kdnnen, wird nachgelagert mittels eines OPF eine Flexibilitatsnutzung berechnet und die Fahr-
plane werden entsprechend angepasst. Dieser Bereich wird im Teilmodell unter dem Begriff
,»Netzmodell“ zusammengefasst. Die Parametrierung dieses Modells erfolgt insbesondere durch
Zeitreihen fur die verschiedenen Lasten und DEA. Hierzu werden mehrere Modelle hergeleitet
und vorgestellt. So wird fiir die Warmelasten ein Zeitreihentool genutzt, das auf der DIN 4108-6
basiert. Fir DEA sowie Lasten wie eKfz und Haushaltslasten werden verschiedene Modelle aus
friheren Arbeiten genutzt.

Fur die Optimierung des Quartiermodells wurde eine Mehrzieloptimierung vorgestellt. Mit dem
Modell kénnen nach den Dimensionen Okonomie, Okologie und Autarkie verschiedene Gewich-
tungen genutzt werden, um eine Pareto-effizienz nachzubilden. Das Modell fur das Lastmanage-
ment wurde in ein Modell fir eine direkte und indirekte Laststeuerung integriert. Das indirekte
Modell basiert auf Anreizsetzung fiir Endverbraucher. Der Endverbraucher muss hierbei selbst
die Flexibilitatsoptionen, wie z. B Haushaltswaren, aktivieren und gibt niemals die Kontrolle tiber
die Flexibilitatsoptionen ab. Das direkte Modell flr die Laststeuerung verfolgt einen automati-
sierten Ansatz und der Besitzer der Anlagen gibt die Kontrolle an einen Algorithmus ab, dem
oben beschriebenen GGLP-Algorithmus. Dies ist insbesondere fiir die Laststeuerung der Sekto-
renkopplungsanlagen sinnvoll.

Unter diesen vorgestellten Pramissen kann das beschriebene Modell als hinreichend genau zur
Beantwortung der Forschungsfragen bewertet werden.






4 Flexibilitatsoptionen in urbanen Quartieren

4.1 Lokale Energiesysteme in urbanen Quartieren

Zur Beschreibung der Flexibilitatsoptionen wird ein Anschauungsbeispiel herangezogen. Die bei-
den Energiequartier, die hierflr genutzt werden sollen, sind in Tabelle 9 dargestellt. Hierbei han-
delt es sich jeweils um zwei Ortsnetze aus dem ,,Virtual Power Plants“ (VPP) Projekt [175] mit
dem Stand 2020, welche in dessen Rahmen zu Untersuchungszwecken aufbereitet worden sind.
Beide Energiequartier befinden sich in der Stadt Wuppertal und werden mit U, = 0,4 kV betrie-
ben. Hierbei ist das Energiequartier 1 ein urbanes Energiequartier (s. Definition aus Kapitel 2 in
Abbildung 5) in einem groRstadtischen Umfeld. Das Energiequartier 2 hingegen ist von einem
Vorort gepragt und ist als semiurban zu verorten (s. Definition aus Kapitel 2 in Abbildung 5).

Tabelle 9 Zwei urbane Energiequartiere als Untersuchungsgegenstand

Energiequartier 1 (urbanes Quartier) Energiequartier 2 (semiurbanes Quartier)
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4.2 Szenarien fur urbane Quartiere

4.2.1 Bundesweite Szenarien als Grundlage der Quartierszenarien

Fur die Szenarien auf der Quartiersebene werden bundesweite Ausbauszenarien genutzt, diese
Ausbauszenarien beschranken sich auf PVA, eKfz und WP. Die Szenarien sind auf Grundlage
der ,,dena-Leitstudie Integrierte Energiewende* [42] erstellt worden. In dieser Studie werden ver-
schiedene Szenarien entwickelt, die unterschiedliche Entwicklungen, wie den Ausbau der rege-
nerativen Einspeisungen und eKfz, in der Energieversorgung als Grundlage nehmen. Es werden
Zielmarken fir die Einsparung der THGE von 95 % (die Reduktion bezieht sich auf das Jahr
1990) fur die beiden Hauptszenarien, das Elektrifizierungs- (EL) und das Technologie-
mix(TM)szenario, gesetzt. Daraus ergeben sich unterschiedliche Transformationspfade. Fur das
Referenz(RF)szenario werden keine THGE-Einsparungsziele vorgegeben, da dieses als
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Vergleichsszenario dient. Sowohl die historischen Daten [122, 176] als auch die Szenarien nach
der dena-Leitstudie [42] sind fur Deutschland in Abbildung 69 dargestellt.
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Abbildung 69 Historie und Szenarien von 2015 bis 2050 fiir Deutschland (vgl. [42, 122, 176])

Das TM-Szenario zeichnet sich durch einen durchmischten Energiemix aus, in dem verschiedene
Technologien nebeneinander genutzt werden. Das bedeutet flir den Bereich der Geb&udebehei-
zung, dass neben WP auch weiterhin Gasheizungen eingesetzt werden. Dabei wird mit einer Ener-
gieeffizienzsteigerung durch weiterentwickelte Technologien gerechnet. Au3erdem wird von ei-
ner mittleren Sanierungsrate (1 %) des Gebaudebestands ausgegangen (s. Formel (56 )). Im TM-
Szenario steigt die Einspeisung durch regenerativen Energien in Deutschland auf 431 TWh/a im
Jahr 2030 und 769 TWh/a im Jahr 2050 [42, S. 172]. Die Einspeisung durch PVA steigt in diesem
Szenario auf 62 TWh/a im Jahr 2030 und dann weiter auf 116 TWh/a im Jahr 2050 [42, S. 172].

SR = 25100 %
— 0
Ng

ng: Anzahl Sanierungsmafnahmen pro Jahr  Ng: Anzahl Geb4ude um Bezugsgebiet
SR: Sanierungsrate in %

Der Verkehr wird in diesem TM-Szenario zum grofiten Teil mit eKfz abgedeckt. Die von regene-

(56)

rativen Energietragern eingespeiste elektrische Energie steigt im EL-Szenario am starksten
(453 TWh/a im Jahr 2030 und 879 TWh/a im Jahr 2050 [42, S. 153]) und damit auch die instal-
lierte Leistung der insgesamt in Deutschland installierten PVA. Das bedeutet einen Ausbau der
PVA, der eine Stromerzeugung von 62 TWh/a bis zum Jahr 2030 ermdglicht. Im Jahr 2050 sollen
dann jéhrlich 168 TWh mit PVA erzeugt werden [42, S. 153]. Die WP werden im EL-Szenario
deutlich starker ausgebaut, im Jahr 2030 ergibt sich eine Anzahl von 10,3 Mio. Stlck, im Jahr
2050 dann 16,7 Mio. Stiick. Im TM-Szenario wird im Jahr 2050 eine Anzahl von 7,4 Mio. Stlick
erreicht. Bei den eKfz zeigen sich dhnliche Effekte, im EL-Szenario ergeben sich im Jahr 2050
30,2 Mio. Stiick und im TM-Szenario 13,3 Mio. Stiick. [42, S. 153]
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4.2.2 Umlage der bundesweiten Szenarien auf urbane Quartiere

Die Daten aus [42] liefern umfassende Prognosen tber die Entwicklungen, die sich in den kom-
menden Jahrzehnten im Bereich der Energieversorgung ergeben werden. Dabei beziehen sich die
Daten allerdings immer auf die gesamte Bundesrepublik und haben damit einen sehr allgemeinen
Blick auf die Situationen, die sich lokal allerdings deutlich unterscheiden kénnen. Um diesen
lokalen Abweichungen Rechnung zu tragen, ist es notwendig, die einzelnen Prognosen zu regio-
nalisieren. Hierzu werden die PVA, WP und die Ladepunkte fur die eKfz zundchst auf Stadtebene
und anschlielend auf Quartiersebene heruntergebrochen. Zu diesem Zweck werden mit Daten des
Zensus 2011 [177] verwendet fur die Anzahl und die Art von Wohngebéuden sowie die Vertei-
lung der Bevdlkerung verwendet. Aus einer Erhebung der Gesellschaft fiir Konsumforschung
stammen zudem Daten Uber die Einkommensstruktur [178]. Aufgrund dieser Daten wurden die
vorhandenen Szenarien flr die Bundeslander und die einzelnen St&dte und Kreise in Deutschland
regionalisiert (dies erfolgt nach dem Vorgehen in [48, 179]). Die Szenarien aus [42] werden
zwecks Berechnung und Visualisierung auf verschiedene Ebenen umgerechnet (das VVorgehen in
im Anhang in Abschnitt X dargestellt). Dies folgt aus dem Verteilungs-(VS) und Regionalisie-
rungsschliissel (RS) (s. Formel (57), (58) und (59)) [48].

_ P Aggregate Stadt

VSinst. Aggregate — P ( 57 )
Aggreagte Deutschland
P .
1 Aggregate Quartier

RSinst. Aggregate — P (58)

Aggreagte Stadt
Pinst. Aggregate, Quartier — VS-RS-P Aggregate, Deutschland ( 59 )

VS:Verteilungsschliissel RS: Regionalisierungsschliissel Piyg;. ageregat: LeIStUNg der Aggregate

Diese verschiedenen Ebenen sind Stadt und Energiequartiere, diese haben einen direkten Einfluss
(relevant fiir die Simulation) auf die MS- und NS-Ebene. Die einzelnen WP und eKfz und PVA
werden anhand der geografischen Position zugeordnet. Die Regionalisierungssystematik ist in
Abbildung 70 am Beispiel der Stadt Wuppertal dargestellt.

[Energicquarter

Verteilschliissel (VS)

Regionalisierungs-
schliissel (RS)

—>

Umlage auf
Energiequartier

Umlage auf
Stadt Wuppertal

Abbildung 70 Systematik zur Umlage von bundesweiten Studien auf Energiequartiersebene
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So wurde fir die Quartiersebene eine Datei aus dem offenen ,,Daten-Wuppertal-Portal* mit den
georeferenzierten Polygonen der Quartiere Wuppertals verwendet [180]. Fiur die Umlage auf die
ONS-Ebene wurden die Daten dem Geoinformationssystem entnommen, wo die Netzwerkverfol-
gung als georeferenzierte Datei exportiert werden konnte. Bei den detaillierten Quartiersbetrach-
tungen werden die Zuordnung bis in die NS-Ebene heruntergebrochen.

Im Weiteren wird die Erstellung des RS genauer erlautert. In Abbildung 71 ist das Ablaufdia-
gramm zur Ermittlung von Quartiersszenarien aus ,,Nationalen Studien“ dargestellt. Der Abbil-
dung ist zu entnehmen, dass als Dateneingaben neben der ,,Nationalen Studie* auch die Bezirke
(der jeweiligen Stadt), die Gebaudeklassen (als Stadtraumtypen) und die Quartiere bendtigt wer-
den. Im konkreten Fall von der Stadt Wuppertal gliedert sich diese in zehn Bezirke, die sich wie-
derum in 69 Quartiere unterteilen. Mit dem Vorgehen aus [179] wird die ,,Nationale Studie auf
Wuppertal heruntergerechnet, in diesem Fall mit der dena-Leitstudie. Im Weiteren wird zunachst
das Vorgehen flr die WP, dann fir die eKfz und dann fur die PVA beschrieben.

Nationale Studien (dena-Leitstudie)

v Y ¥
Bezirke Gebédudeklassen Quartiere
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Quartiersszenario
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Abbildung 71 Ablaufdiagramm zur Regionalisierung von Stadtszenarien auf Quartiersebene

Bei den WP wird mit den Bezirksszenarien die ndchste Umverteilung auf die einzelnen Quartiere
durch Zuhilfenahme der Stadtraumtypen (SRT) (s. Abschnitt 11.6.5) umgesetzt. Die zugrunde
liegenden Bezirksszenarien sind in Abbildung 72 dargestellt. Es wird davon ausgegangen, dass
die WP mit hoherer Wahrscheinlichkeit in Ein- und Zweifamilienhdusern eingesetzt werden. Des-
wegen wird eine Konzentration dieser Verbraucher in Gebieten mit hohem Anteil von SRT 8.1,
8.2 und 8.3 angenommen (das sind die SRT die einen hohen Anteil an groReren Gebéauden).
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Damit ist nun bekannt welche SRT und damit welche Quartiere mit hoher Wahrscheinlichkeit
WP installiert haben werden. Im nachsten Schritt wird errechnet, wie hoch der Anteil der SRT
pro einzelnes Quartier hieran ist.
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Abbildung 72 WP-Bezirksszenarien fur die WP

Mithilfe dieser Anteile kénnen dann die RS der WP auf die Quartiere errechnet werden. Diese
Anteile sind in Abschnitt 11.6.5 in Tabelle 58 aufgelistet. In Abbildung 73 sind diese visuell fur
die oben genannten SRT dargestellt. Hierbei fallt auf, dass einige Quartiere deutlich hohe Anteile
an SRT 8.1, 8.2 und 8.3 besitzen und einige deutlich weniger. Hier teilen sich die urbanen und
semiurbanen Quartiere. Die WP werden mal3geblich eher in den semiurbanen Energiequartieren
anzutreffen zu sein. Dies wird in den spateren Auswertungen in Kapitel 6 noch mal aufgegriffen.
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Abbildung 73 Quartiere und Anteile der SRT fur die WP Regionalisierung

Zuletzt werden die WP je Quartier mit den Anteilen der SRT gewichtet und auf die Quartiere
heruntergerechnet, dies Gewichtung erfolgt nach Formel ( 60 ), in Kombination mit Formel ( 58
) ergeben sich dann die RS fur die WP. Formel ( 60 ) errechnet die Leistung der WP, die gewichtet
mit den SRT sich ergeben.

Psrr8.1Psrrs2Psrrss

Pwp Quartier — Pwp stadt ( 60 )

Y Psrr 81 tPsrr 82 Psrr 83

Pwp Quartier: WP Leistung im Quartier Pywp siadr. WP Leistung in Stadt
pSRT 8.1: Anteﬂ SRT 81 pSRT 8.2: Ante" SRT 81
Psrrs3- Menge aller Zeitschritte
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In Bezug auf die eKfz wird nach einer ahnlichen Systematik vorgegangen. Als Grundlage werden
wieder die SRT genutzt die ein erhdhtes Vorkommen von eKfz nahelegen. Jedem SRT wird eine
bestimmte Anzahl an LS zugeordnet. Fir die SRT 2.1, 2.2, 3.1 und 3.2 je zwei Lademdglichkeiten
fur eKfz installiert werden, bei SRT 5 jeweils drei, bei SRT 8.1 jeweils zwei und bei den SRT 8.2
und 8.3 jeweils eine. Dies folgt aus der Anzahl der verschiedenen Wohnparteien und aus der
Einschatzung des soziodkonomischen Einkommens. Demnach ist es in Gebieten mit hoher Ein-
und Zweifamilienhausdichte fur die Einwohner eher mdglich, in ein eKfz zu investieren.
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Abbildung 74 Quartiere und Anteile der SRT fir die eKfz Regionalisierung

Dafiir leben in groRen Mehrfamilienhdusern und in Gebieten mit Mehrfamilienhdusern in Zeilen-
bauweise mehr Parteien. Zudem muss auch die Parksituation mit betrachtet werden, dies ist in
innerstadtischen Bereichen haufig ein Problem. Feste Parkplétze stehen dort, wenn Gberhaupt, nur
begrenzt im Innenhof zur Verfigung. Mit diesen Annahmen wurde ein Verteilschlussel erstellt,
der fur die Verteilung auf die Quartiere, verwendet wird. In Bezug auf die PVA erlogt die Umlage
nach einen etwas anderem Schema. Hierbei werden die Dachflachen herausgesucht, die sich gut
flr eine Installation eignen. Hierzu werden die Dachflachen in m? und die Median Sonnenein-
strahlung in KW/m2 herangezogen. Diese Daten wurden dem offene Datenportal der Stadt Wup-
pertal entnommen [180]. Hierbei beinhalten die Dachflachen georeferenzierte Polygone inklusive
der Median Sonneneinstrahlung und die GroRe der Dachflachen. Fir die Bestimmung der Eig-
nung wurden die Dachflachen in verschiedenen Eignungsklassen unterschieden. Ausgeschlossen
sind Dachflachen die Aufgrund ihrer Grof3e ungeeignet sind (wenn die mogliche installierte Leis-
tung weniger als P, = 2 kW betrug). Als geeignet wird eine Dachflache klassifiziert, wenn die
durch die Einstrahlung erzeugte Energie 700 kWh/a ubertroffen hat. Freilandanlagen wurden in
dieser Arbeit nicht betrachtet, da diese im urbanen Umfeld, durch den hohen Flachenbedarf, als
irrelevant eingestuft werden kénnen. Im Weiteren werden fur die WP, PVA und eKfz die resul-
tierenden Szenarien flr die Stadt Wuppertal vorgestellt. Die regionalisierten Ergebnisse fiir das
Beispiel Stadt Wuppertal sind in Abbildung 75 dargestellt. Es zeigt sich eine deutliche Entwick-
lung sowohl bei den PVA als auch bei den WP und den eKfz. Im Jahr 2020 waren historisch
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P, =22 MWp bereits installiert. Im Jahr 2030 gleichen die Szenarien RF, TM und EL und errei-
chen P, =43 MWp. Im Jahr 2050 ergibt sich dann eine Spreizung der drei Szenarien und im RF-
Szenario wird nur eine geringe Steigerung auf P, =46 MWp erreicht, hingegen im TM-Szenario
bereits P, =79 MWp und das EL-Szenario erreicht P, = 115 MWp erreicht. Bei den WP ergibt
sich ein ahnliches Bild, die Spreizung fangt allerdings bereits im Jahr 2030 an. Ausgehend von
dem Jahr 2020 in dem n = 500 Stk. WP in Wuppertal installiert waren. Im Jahr 2030 ergibt sich
im RF-Szenario n=2,44 Tsd. Stk., im TM-Szenario n =5,96 Tsd. Stk. und im EL-Szenario
n =12 Tsd. Stk. installierte WP. Im Jahr 2050 erhoht sich die Anzahl noch mal, im RF-Szenario
auf n=4,89 Tsd. Stk., im TM-Szenario auf n=11,3 Tsd. Stk. und im EL-Szenario auf

n = 25,5 Tsd. Stk. installierte WP. In Bezug auf den eKfz zeigt sich ein noch steilerer Verlauf.

Entwicklung der PVA Entwicklung der WP Entwicklung der eKfz
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Abbildung 75 Historie und regionalisierte Szenarien fur Wuppertal von 2015 bis 2050

Im Jahr 2030 ergibt sich im RF-Szenario n = 14 Tsd. Stk., im TM-Szenario n = 52 Tsd. Stk. und
im EL-Szenario n = 53 Tsd. Stk. zugelassene eKfz. Im Jahr 2050 erhéht sich die Anzahl im RF-
Szenario auf n =36 Tsd. Stk., im TM-Szenario auf n =67 Tsd. Stk. und im EL-Szenario auf
n =74 Tsd. Stk. installierte WP. In Tabelle 10 sind die Szenarien fur Energiequartier 1 und 2 dar-
gestellt. Hierbei zeig sich deutlich der definierte Unterschied zwischen urban und semiurban (s.
Abschnitt 2.1.1), also das die o\, deutlich hoher in dem urbanen Energiequartieren ist als opga.

Tabelle 10 Regionalisierungsergebnisse fur Quartier 1 und Quartier 2

2020 2030 2050 2020 2030

Leitungsléange s in km 0,460 1,876
Lastdichte g . in MVA/KM 0,68 0,9 1 0,15 0,22 0,25
DEA-Dichte opga in MVA/KmM 0 02 | 025| 0,01 0,2 0,32
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4.3 Simulation und Identifizierung von Flexibilitatsoptionen

Im Weiteren soll die Flexibilitat der einzelnen Sektoren untersucht und demonstriert werden (dar-
gestellt in Abbildung 76, Abbildung 78 und Abbildung 79).

4.3.1 Simulation von Haushaltslasten

Im ersten Fall wird der Flexibilitatseinsatz von Haushaltslasten simuliert. Hierftr wird ein Haus-
halt aus dem Quartier 1 herangezogen fur das Jahr 2020. Um einen bespielhaften Geratemix im
Haushalt zu haben, wurden aus einer Untersuchung [181] der Ausstattungsraten der Geréte an-
hand der Alterskohorten genutzt und auf die Haushalte im Energiequartier Gibertragen. An dem
betrachteten Knotenpunkt befinden sich zwei Haushalte, die in die demographische Gruppe ,,Al-
leinerziehend zwischen 45 und 65, mit Kindern* gehdren. Der Lastverlauf ergibt, dass jeder dieser
Haushalte 2.984 kWh elektrische Energie im Jahr verbraucht.
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Abbildung 76 Beispielhafter Fahrplane von flexibler und flexibler Haushaltslasten

Als flexible Lasten werden Geschirrspil- und Waschmaschine sowie der Waschetrockner be-
trachtet. Ein exemplarischer Flexibilitatseinsatz ist in Abbildung 76 dargestellt. Es wird zwischen
der indirekten und der direkten Flexibilitatsbereitstellung mittels ,,.Smart-Home* (dies wurde in
Abschnitt 3.4.3 als direkte Lastflexibilitat eingeflihrt) unterschieden. Aus den unterschiedlichen
Fahrplanen kann im nachsten Schritt die Energiemenge berechnet werden, die flexibel verschoben
werden konnte. Hierzu wird nach Formel ( 61 ) die flexible Energiemenge fiir ein Jahr berechnet.

Sie betrégt damit £ =433 kWh.
N T

EFlex:ZZWUnﬂexnt — Wriexn: YNEN, VIET (61)
n=0 1=0
e _ EFlex
Flex Z WUnﬂex ( 62 )
Erex: Absolut flexible Energie Wintiex » -Nichtflexible Energie
Wriex n ¢+ FleXible Energie erlex. Relative flexible Energie

T: Menge aller Zeitschritte N: Menge aller Aggregate
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Bezogen auf die gesamte Energie des Jahres sind das egj., = 14,5 % (s. Formel ( 62 )) des Jahres-
verbrauchs. Dieser Wert tiberschreitet leicht den erwarteten Wert von 12 % aus der Literatur [181,
182]. Dies soll nun auch auf ein gesamtes Energiequartier Ubertragen werden. Hierzu wird das
Energiequartier 1 (urbanes Quartier) aus Tabelle 9 simuliert. Hierbei werden die 125 Haushalte
mit dem Simulationsmodell analysiert. In Abbildung 77 sind die dazugehérige Auswertung der
absoluten flexiblen Jahresenergie £, und die relative flexible Jahresenergie ep., dargestelit.

Absolute flexibel Energie Relative flexible Energie
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Abbildung 77 Jahresauswertung fur Quartier 1 mit absoluter e, und relativer flexiblen Energie epjex

Es zeigt sich ein deutlich hdheres Potenzial der direkten Lastflexibilitat. Bei der indirekten Vari-
ante ergibt sich ein absolutes Potenzial von £y, = 17 MWh, bei der direkten Variante sind es
Friex = 39 MWh. Dies zeigt sich ebenfalls bei der relativen flexiblen Energie, die indirekte Vari-
ante erreicht ein Potenzial von ep., =9 % und die direkte Variante erreicht ein Potenzial von
eplex = 16 %. Der Unterschied ergibt sich vorrangig dadurch, dass durch die indirekte Variante
viele Mdoglichkeiten der Lastverschiebung durch Abwesenheit der Bewohner nicht ausgeschopft
werden konnen. Bei der direkten Variante hingegen, wird dies durch einen direkten Zugriff er-
madglicht womit dann das Potenzial von 17 % (s. Abschnitt 0 in Abbildung 27) ausgeschdpft wer-
den kann. Das Beispiel wird in diesem Kapitel in einem Feldtest (Abschnitt 4.4) und einer Ska-
lierung (Abschnitt 4.4.3) fur eine gesamte Stadt (Stadt Wuppertal) wiederaufgegriffen, um hieraus
entsprechende reprasentative Flexibilitdtspotenziale zu ermitteln.

4.3.2 Simulation des Warmesektors

Beim nédchsten Untersuchungsbeispiel handelt es sich um den Warmesektor im Jahr 2020. Hierbei
wird das Quartier 2 als Untersuchungsgegenstand genutzt. Es wird die Kombination von je einer
WP und einem Wérmespeicher in jedem Haushalt verwendet. Der Warmespeicher wird mit
5 kWh pro Haushalt dimensioniert. Die WP besitzt eine elektrische Leistung von 5 kVA und ei-
nen COP von 3,5. Eine exemplarische Simulation ist in Abbildung 78 dargestellt. Dabei wird
oben der Stromsektor mit den elektrischen Aggregaten abgebildet, in der Mitte ist der Warmesek-
tor mit den entsprechenden thermischen Aggregaten zu sehen. In Abbildung 78 zeigt sich wie die
WP funktioniert, im Warmesektor stellt diese eine Einspeisung und im Stromsektor eine Last da.
Die WP wandelt elektrische Energie in Warmeenergie in Zeiten mit hohem Anreizsignal im
Stromsektor (geringe Preise) um. Der Warmespeicher speichert die Heizenergie fir die
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Nachtstunden. Dies wird durch den Ladeverlauf und den aktuellen Ladezustand visualisiert. Der
Speicherstand erhalt auf diese Weise die Form einer PVA-Glockenkurve, da der Speicherstand
der Einspeisung der DEA folgt. Dieses Beispiel wird ebenfalls im Weiteren im Rahmen der Fall-
studie in Abschnitt 6.3.3 genauer untersucht.
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Abbildung 78 Beispielhafte Flexibilisierung im Warmesektor fir das Beispielquartier 2
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4.3.3 Simulation des Mobilitatssektors

Ein weiteres Beispiel fur eine sektoreniibergreifende Lastverschiebung ist die Nutzung von Fle-
xibilitdten im Mobilitatssektor beim Ladevorgang von eKfz. Die Flexibilitdt kann nur genutzt
werden, wenn das Elektrofahrzeug an das Netz angeschlossen ist. Mit dem Anreizsignal wird der
Energieverbrauch der eKfz in die PV-Spitzen verschoben. Diese Anwendung mit 16 eKfz mit
einer Ladeleistung von P, =11 kVA pro eKfz und einer PVA fur das Quartier 1 im Jahr 2020 (iber
eine Woche hinweg ist in Abbildung 79 im ersten Diagramm dargestellt. Das zweite Diagramm
(Mitte) zeigt das Verhalten der eKfz uber die Woche hinweg mit Fahr- und Parkzeiten. In dem
Diagramm wird der Anteil der Fahrzeuge dargestellt die aktuell an dem elektrischen System an-
geschlossen sind. Hierbei wird das Verhaltnis in Prozent dargestellt (s. Formel (63 ) und ( 64 )),
hierbei beschreibt Zg,p,.., Wie viele eKfz aktuell im Status ,,Fahren“ sind und demnach nicht mit
dem elektrischen System verbunden sind und auch nicht als Flexibilitdtsoption genutzt werden

konnen.
NEahren
Z =———— 100 % =100 % - Z
Fahren AFahren + Mparken 0 0 Parken ( 63 )
Nparken
Z = ——100 % =100 % - Z,
Parken NEahren T MParken ’ ’ Faben ( 64 )
Zrahren- ZUStand ,,Fahren®in % Zparken- ZUStand ,,Parken‘ in %

Npanren: ANzahl eKfz in Zustand ,,Fahren* Nparken-ANZahl eKfz in Zustand ,,Parken®
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Der Status Zp,on beschreibt genau den gegenteiligen Fall also Status ,,Parken®, hierbei zeigt sich
wie viele Fahrzeuge aktuell mit dem elektrischen System verbunden sind und somit als Flexibili-
tatsoption genutzt werden kénnen. Im Diagramm (mittig) in Abbildung 79 zeigt sich, dass der
Wert Vpaen relativ hoch ist, was mit der seltenen Nutzung der eKfz zu begriinden ist. Hieraus
lasst sich schlieRen, dass eKfz relativ oft als Flexibilitatsoption genutzt werden kdnnen. Der Wert
schwankt zwischen 75 % und 100 %. Das dritte Diagramm (unten) visualisiert das Anreizsignal
flr die Lastverschiebung. In den Zeitbereichen mit hohem Status ,,Parken®, ergibt sich eine gute
Lastverschiebung in die Zeitbereiche mit hohen Anreizsignal im Stromsektor (geringe Preise). Es
verbleiben weitere Ladevorgange, die nicht verschoben werden kdnnen, dies liegt zum einen an
einen vollstandig geladenen Akku oder das zu den Zeitpunkten der Lastverschiebung keine Ver-
bindung mit dem elektrischen Netz des Energiequartiers existiert. Diese Ladevorgéange, verteilen
sich dann unter den Zonen mit geringen Anreizen. Im Vergleich zu den WP aus Abbildung 78 ist
eine geringere Gleichzeitigkeit zu erkennen. Die Flexibilitat im Mobilitatssektor hat in Kombina-
tion mit dem Anreizsignal den gleichen Effekt. Sie fiihrt zu einer Lastkonzentration in den PVA-
Einspeisespitzen. Dies impliziert eine Reduktion der Residuallast im Energiequartier.
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Abbildung 79 Exemplarische Flexibilisierung im Mobilitatssektor fiir das Beispielquartier 1

4.4 Exemplarische Umsetzung der Flexibilitatserbringung in Privat-
haushalten

4.4.1 Aufbau und Ergebnisse des Feldtests

Im Rahmen eines Feldtests zur Bewertung der Haushaltsflexibilitaten im Projekt VPP [183] wur-
den fir die indirekte Flexibilisierung zur Ermittlung des Status quo zunéchst Ex-ante-Messungen
durchgefihrt. Diese Messungen begannen im Juni 2018. Hierzu wurden im Netzgebiet Wuppertal
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597 [183] nicht abrechnungsrelevante Sekundarmessungen in Kundenanlagen aufgebaut. Jede
Kundenanlage représentiert einen Teilnehmer (Haushalt) des Feldtests, welcher sich am For-
schungsprojekt beteiligen wollte. Dieser Messaufbau ist in Abbildung 80 (links) abgebildet. Ein
detaillierteres Schema ist im Anhang dargestellt (Abschnitt 11.5.1).

Summenfahrplan (597 Messstellen)
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(1) Digitaler Drehstromzahler 6_({\ A
(2) Smart Meter Gateway A
(3) Mobilfunkantenne

Abbildung 80 Messaufbau im Feld mit beispielhaften Messzeitreihen (vgl. [184], mit Daten aus [185])

Die Messung selbst bestand aus einem digitalen Drehstromzahler [183]), einem Gateway mit Da-
tensammler und einer Mobilfunkantenne zur Kommunikation und der Sammlung der Informati-
onen. Die elektrischen Messwerte wurden mit dem Drehstromzéhler erfasst, welcher vorher in
die Kundenanlage als nicht abrechnungsrelevante Messung installiert wurde. Der Z&hler besal}
eine M-Bus-Schnittstelle. Uber sie wurden die relevanten Daten des Zahlers zyklisch ausgelesen
und von einem Datensammler aufgezeichnet und lokal zusammengefasst. Alle 15-Minuten wur-
den die Messwerte Uber die Datensammler mittels einer sftp-Kommunikation selbststandig auf
ein Netzlaufwerk der Wuppertaler Stadtwerke tibertragen. Die Ubertragung wurde mit der Mo-
bilfunknetzkommunikation ,,Global System for Mobile Communications® (GSM) in der Zihler-
fernauslese der Wuppertaler Stadtwerke realisiert. Ein beispielhafter Summenfahrplan fur Haus-
halte und den dazugehérigen Summenlastgang der 597 Messstellen ist in Abbildung 80 (rechts)
dargestellt. Es zeigten sich ein stochastischer Verlauf und bei der Summierung der Lastgange ein
ahnlicher Verlauf wie bei einem konventionellen HO-Profil. Ziel des Feldtests war die Untersu-
chung, inwieweit sich Haushalte anreizen lassen, um eine selbststdndige Lastverschiebung durch-
zufiihren, was in dieser Arbeit als ,,indirekte Flexibilitdt” eingefiihrt worden ist. Zur unkompli-
zierten und verstandlichen Information der Teilnehmer iber die Mdglichkeiten zur Lastverschie-
bung wurde das ,,Energiewetter* entwickelt, welches Anreizstufen darstellt, um den Endkunden
zu signalisieren, wann ,,gute* Zeitblocke und wann ,,schlechte* Zeitbldcke sind, um Energie zu
verbrauchen. Fiur die Darstellung des Energiewetters wurde der Tag in Zwei-Stunden-Blécke un-
terteilt. Jeder Block hatte eine farbliche Kennzeichnung (Griin, Gelb und Rot). Ziel war es, in den
roten und gelben Phasen mdglichst wenig und dafiir in den griinen Phasen mehr Strom zu ver-
brauchen und den Verbrauch in die griinen Phasen zu verlagern. Dabei wurden je Stufe unter-
schiedlich viele Punkte vergeben. Diese werden genutzt, um die Teilnehmer beim Feldtest
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einerseits anzureizen und andererseits zu ermitteln welcher Teilnehmer am effektivsten eine in-
direkte Lastverschiebung umgesetzt hat. Anhand der Punkte wurden Prédmien vergeben. Die
Spannweite reichte von einem Punkt bis zu flinf Punkten. Hierbei représentiert ein Punkt die Farbe
Rot, zwei bis drei Punkte die Farbe Gelb und vier und fiinf Punkte die Farbe Griin. Bei einem
Verbrauch im roten Block, wurde ein Punkt vergeben, im gelben Block vier Punkte und in einem
grinen Block flinf Punkte. Die Punkte wurden dann jedem Teilnehmer gutgeschrieben. Fir die
Nutzererfahrung des Kunden wurde ein Dashboard mit verschiedenen Funktionen entwickelt. Un-
ter anderem konnte der eigene elektrische Lastgang beobachtet werden. Zur Errechnung des Ener-
giewetters wurde ein vergleichbarer Algorithmus wie in Abschnitt 3.6.3 genutzt. Es wurden so-
wohl Strombdrsenpreise als auch das lokale Stromangebot genutzt. Das Energiewetter wurde den
Kunden in digitaler Form im Energiedashboard (s. Abbildung 81 und im Anhang Abschnitt 11.5.6
dargestellt) und in analoger Form in der Wuppertaler Rundschau zur Verfligung gestellt.

Account des Teilnehmers

Erreichte Punkte an dem Tag

Erreichte Punkte der letzten Wochen

Elektrischer Lastgang

Energiewetter

Energie Ampel

3 483g
Lov ) ou am QU

Abbildung 81 Dashboard fiir die Teilnehmer im Feldtest (vgl. [186, 187])

Im ersten Teil des Feldtests, der am 01.01.2018 gestartet wurde, wurden zundchst die Messdaten
ohne das Anreizsystem des ,,Energiewetters” gesammelt. Mit dem Ende der Messphase, wurden
ab dem 01.11.2018 die Anreizsignale Uber das Dashboard sowie die Wuppertaler Rundschau an
die Teilnehmer kommuniziert. Das Energiewetter sollte als Anreizsignal dienen, um den Quar-
tiersbewohnern zu kommunizieren, wann aus netzdienlicher und 6kologischer Sicht gute Zeit-
punkte fir flexiblen Verbrauch von elektrischer Energie sind und wann nicht. Das Dashboard
zeigte neben dem Energiewetter auch ein Profil an, in welchem historisch die Energieverbrauche
aufgezeigt werden und wie sich die Punkte in den letzten Tagen entwickelt haben. Es sollte hier-
durch ein ,,Gamification“-Ansatz realisiert werden, damit sich die Quartiersbewohner vergleichen
und so gegenseitig motivieren konnten. Im Rahmen des Feldtests wurden die Messzeitreihen fiir
die Verschiebung der Leistungsspitzen untersucht. Um die Sensitivitit der Verbrduche auf die
Anreizstufen zu ermitteln, wurde eine Regressionsgerade berechnet, welche den Zusammenhang



98 FLEXIBILITATSOPTIONEN IN URBANEN QUARTIEREN

zwischen den Anreizstufen und dem Energieverbrauch aufgezeigt. Hierfiir kam Formel (65 ) zum
Einsatz [188, S. 144]. Dabei ist der Regressionskoeffizient j, relevant, in Formel (65 ) wir dieser
durch die Sensitivitat auf das Energiewetter egy, reprasentiert. Dieser beschreibt die Steigung der
Regressionsgeraden P, also die Sensitivitat der Anreizstufen zum Energieverbrauch.

Pr=Py +epw * Tew (65)
2

(®,-p) .

Riw=—-"—55 Vi€l (66)
Z(pi —p)
P Leistung der Messung Py: Leistungsachsenabschnitt p,;: Schatzwerte
Tgw: Block des Energiewetters R%y,: Bestimmtheitsma Energiewetter p,: Messwerte

p. Mittelwert der Messwerte &gy - Sensitivitat Energiewetter lew: Menge Messwerte

Die Effekte waren abhangig vom individuellen Probanden mehr oder weniger stark ausgepragt
dies ist in Abbildung 82 dargestellt. Hierbei wies der aktive Kunde eine positive Korrelation zwi-
schen Energiewetter und Leistung auf. Es wurde deutlich, dass je hoher die Energiewetterstufe
war, desto gréRer war auch die aufgenommene durchschnittliche Leistung.

12.0 Aktiver Kunde im Feldtest 120 Inaktiver Kunde im Feldtest
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Abbildung 82 Auswertung des Feldtests (mit Daten aus [185])

egw (vergleichbar mit der Sensitivitat des Tarifs, s. Abschnitt 3.6) betrug ca. egw = 0,25 der Sen-
sitivitat der Leistung je Erhohung der Energiewetterstufe. Ein inaktiver Kunde wies hingegen
einen negativen bzw. keinen Zusammenhang auf, es wird von keinem Interesse am Energiewetter
ausgegangen, da egy = - 0,096 betrug. Der Zusammenhang konnte als linear angenommen wer-
den, da das BestimmtheitsmaR (R?, s. Formel ( 66 )) der linearen Regression [188, S. 150] mit
R2 =75 % jeweils relativ hoch war. Um die Anzahl an aktiven Kunden zu ermitteln, wurden die
Datenpunkte von gy in Abbildung 83 absteigend iber die Messstellen hinweg sortiert aufgetra-
gen. Hierbei wurde als Kriterium fir eine aktive Interaktion mit dem Energiewetter ein egyw > 0
und ein R2>33% angenommen. Ein R*=67% wurde als ,substanziell“ und ein
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R?=33 % bis 19 % als ,,durchschnittlich* betrachtet [189, S. 323]). Hierbei konnte bei 32 % der
Probanden ein messbarer Effekt identifiziert werden. Nur wenige Probanden haben sehr sensitiv
reagiert (links in der Kurve). Diese hohen Werte fallen allerdings schnell ab und erreichen (rechts
in der Kurve) auch negative Werte. Es wird angenommen, dass ein Grof3teil (68 %) mit geringen
und negativen Werten kein Interesse am Energiewetter hatte.

Z 03 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
% 0,25 Bei einer Schwelle von R?= 0,33 und
202 einem &, von > 0 ergibt sich bei 32 % (193)
% 0.15 der Messstellen ein identifizierbarer Effekt
0,14 /
2 0,051
[_‘L] bl
BT 0,01 e st penoeae
=-0,05
.% 0.1 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 597
n Messstellennummer —

Abbildung 83 Sortierte Datenpunkte der Sensitivitat auf das Energiewetter &; (mit Daten aus [185])

4.4.2 Analyse der Ergebnisse

Es wird untersucht, welchen Nutzen diese Art der Lastverschiebung haben kann. Dabei soll sollen
wohl die netztechnische Nutzung von regenerativer Einspeisung als auch die Mdglichkeit der EF-
Reduktion untersucht werden. Es kann angenommen werden, dass die maximal gleichzeitig ku-
mulierte Last sich tber alle Messstellen hinweg durch DR reduziert. Durch die verringerte Gleich-
zeitigkeit g (s. Formel (138 ) in Abschnitt 3.4.2.3) kann gegebenenfalls der Netzausbau insbeson-
dere auf MS- und NS-Ebene reduziert werden. Fir gewdhnlich wird bei Haushalten fir g mit
Erfahrungswerten gearbeitet. Im Feldtest wurde dies sowohl fiir die Mess- als auch fir die An-
reizphase untersucht. Die Verteilung von g ist in Abbildung 84 in einem Boxplot dargestellt. Da-
bei ist links die Gesamtheit aller Messungen, in der Mitte die Stichprobe 32 % ,,aktive Probanden‘
und rechts die Stichprobe 10 % der aktivsten Teilnehmer aus Abbildung 83 zu sehen.

Leistungsverteilung Leistungsverteilung Leistungsverteilung
035 d@r 597 Messstellen von 32 % der Messstellen von 10 % der Messstellen

703 1 Max: 0,075 - Max: 0,076 { { - Max: 0,1 Max: 0,097 | { Max: 0,236/ Max: 0,216
500,25 %
2 02 i g
=
‘é 0,15
S 0,1 i
5 i
© 0,05 = s i i

0,0 ‘

>

Messi:)hase Anreiéphase Messlphase Anreiiphase Messlphase Anreiiphase
Interquartilsabstand (IQA)
O Ausreifler

Minimum Ql Median Q2 Mittelwert pfaximum

Abbildung 84 Gleichzeitigkeit der 15-minutigen aggregierten Leistung der Stichproben (mit Daten aus [185])
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Dabei ist zu beachten, dass je weniger Messstellen betrachtet wurden, desto eher wurde eine hohe
Gleichzeitigkeit g (s. Abschnitt 3.4.2.3) erreicht. Dies ist in Tabelle 11 zusammengefasst mit re-
ferenzierten Literaturwerten. Diese Entwicklung kann ebenfalls in Abbildung 84 abgelesen wer-
den. Im Fall flr alle Messstellen wird zunéchst kein Effekt erreicht. Dies liegt vor allem am gro-
Ben Anteil nicht aktiver Messstellen, aber auch daran, dass bei 597 bereits geringe Gleichzeitig-
keitsfaktoren g ~ 0,075 entstehen. Bei 32 % aktiven Messstellen, ergibt sich eine kleine Verbes-
serung. In der Messphase ergibt sich g = 0,099 und in der Anreizphase g = 0,097, was einer Ver-
besserung um 4 =2 % entspricht. Bei den aktivsten Teilnehmern (10 % der Messstellen) liegt ein
groReres 4 vor. Die Messphase hatte ein g = 0,235 und die Anreizphase eine Reduktion auf den
Wert g = 0,215 zur Folge. Dies entspricht einer relativen Verédnderung von 4 = 9%.

Tabelle 11 Gleichzeitigkeitsfaktoren aus dem Feldtest (Maximalwerte aus Abbildung 84)

. Gleichzeitigkeit g Relative Differenz
Stichprobe . .
Messphase Anreizphase 4in %
Literaturwerte Haushaltsanzahl abhdngig: 0,4 (4); 0,1 (30); 0,08 (50) [190]
100% der Messstellen 0,075 0,075 +0%
32 % der Messstellen 0,099 0,097 -2%
10 % der Messstellen 0,235 0,215 -9%

In einer weiteren Untersuchung soll aufgezeigt werden, ob und inwiefern sich die Lastverschie-
bung eignet, um die regenerative Energie, die eingespeist wird, besser zu nutzen. Hierfur werden
flr den Zeitraum des Feldtests die Quote der regenerativen Einspeisung (s. Formel (4 ) in Ab-
schnitt 2.2.2) fur jeden Zeitschritt berechnet. Hierbei wird die Grundgesamtheit regenerativ ein-
gespeister elektrischer Energie zu einem spezifischen Zeitpunkt t mit der benétigten abgenom-
menen elektrischen Energie ins Verhéltnis gesetzt. Dabei wird als Bilanzgrenze der gesamte Teil-
nehmerkreis des Feldtests genutzt. Hieraus I&sst sich dann fur jeden Zeitpunkt ein konkreter Wert
ausweisen. Als Berechnungsgrundlage wurden die Werte des Verbands Europaischer UNB
ENTSO [85] genutzt. Hierbei werden die Einspeisezeitreihen dieser Quelle genutzt, um den An-
teil der regenerativen Einspeisung zu bewerten. Die Quoten Fr.g 4nse; (9€maB in Formel ( 4))
werden im Weiteren zur Veranschaulichung in 5 %-Schritten in einem Histogramm zusammen-
gefasst, und zwar wieder sowohl fur die Messphase als auch fiir die vorher definierten Gruppen,
um die Auftrittswahrscheinlichkeit einzelner Quoten Fge, 4,07 DESSEr U Veranschaulichen. Die
Werte erstrecken sich von 0 % (Zeitpunkte, in denen keine regenerative Einspeisung existiert) bis
hin zu 100 % (Zeitpunkte, in denen der Bedarf an elektrischer Energie vollstandig mit regenera-
tiver Energie gedeckt wird). Dies ist in Abbildung 85 dargestellt. In der Messphase erstrecken
sich die Quoten Preg anteit VON 10 % bzw. 15 % bis zu maximal 65 % bzw. 70 %. In der An-
reizphase ergeben sich Bereiche von 10 % bzw. 15 % bis 65 % bzw. 70 %, allerdings mit unter-
schiedlichen Auftrittswahrscheinlichkeiten (die konkreten Auftrittswahrscheinlichkeiten sind im
Anhang in Abschnitt 11.5.2 in Tabelle 21 dargestellt). Dies spiegelt sich auch in den statistischen
Kennzahlen wider. In der Messphase zeigt sich ein deutlich gestauchter Verlauf, welcher sich



FLEXIBILITATSOPTIONEN IN URBANEN QUARTIEREN 101

auch in Form der geringen Standardabweichung o = 1,21 % zeigt. Im Gegensatz dazu ergaben
sich Werte von ¢ = 1,4 % bis o = 1,41 % in den angereizten Stichproben. Allerdings féllt unter
den anderen drei Stichproben der Unterschied deutlich geringer aus als in der Messphase zu den
angereizten Stichproben. Zudem ist eine seitliche Verschiebung zu erkennen. Der Median belduft
sich in der Messphase auf 32,5 % und in der angereizten Stichprobe auf 37,5 %. Die mittlere
Quote an regenerativer Energie hat sich somit um 5 Prozentpunkte erhéht, wodurch die von DEA
eingespeiste Energie besser genutzt wird. Zudem ist im Histogramm zu erkennen, dass die héhe-
ren Quoten Pres aneeit NaUFiger als die niedrigeren vertreten waren, die Kurve sich also insgesamt
verlagert hat. AuBerdem werden héhere Quoten im Bereich 75 % bis 80 % erreicht.

25 _ Messphase Anreizphase (100%)
[Median: 32,5 % n: 36,72 %|| |Median: 37,5 % n: 41,82 %
20 o: 1,21% o: 1,41% |
T1s =
°\° 10 //- \ //\— ’\\
g / X / N
X g . / N
= / / \
% 25 Anreizphase (32%) Anreizphase (10%)
E Median: 37,5 % n: 42,68 % | |Median: 37,5 % n: 42,97 %
220 c: 1,40% c: 1,40% |
3
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Abbildung 85 Histogramm der Auftrittswahrscheinlichkeit der regenerativen Quote fur den Feldtest

Dies wird durch die hohere Streuung erreicht, was auch in Form der hoheren Standardabweichung
erkennbar ist. Die dritte Bewertungsmaglichkeit des Feldtests soll die Reduzierung der THGE
sein. Hierbei wird wiederum auf Daten des ENTSO [85] und der CO,-Aquivalente (diese sind in
Anhang in Abschnitt 11.5.3 in Tabelle 22 dargestellt) zuriickgegriffen. Dadurch ergibt sich eine
EF-Zeitreihe, welche die verlagerte Energie nach ihrem THGE-Potenzial bewertet. Uber den ge-
samten Feldtest hinweg konnten durch diese Verschiebung der Leistung EF-Reduzierungen er-
zielt werden. Um dies mit einer Kennzahl bewerten zu kénnen wird der mittlere EF (s. Formel (
67 )) EFpaaiest DErechnet. Hierbei wird fiir jeden Zeitschritt t die jeweilige extern bezogene Leis-
tung P, mit dem jeweiligen Emissionsfaktor EF'; verrechnet und mit P, ins Verhaltnis gesetzt.

_ > EF,-P,
EF; =———— V¢teT
Feldtest Z tT: o Pt ( 67 )
EFpqdiest: Mittlerer Emissionsfaktor im Feldtest  EF,: Emissionsfaktor
P ,: Bezogene Leistung im Feldtest T: Gesamter Zeitintervall
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Hieraus ergibt sich dann fiir die unterschiedlichen Stichproben jeweils ein EFp g Di€se sind
in Abbildung 86 (links) dargestellt. Die Messphase war von einem EFpqges VON
EFpaaest = 496 g/lkWh gepragt. Durch die Volatilitat der regenerativen Einspeisung und der da-
mit verbundenen Verschiebung der Verbrauche konnte eine Reduzierung des EFpegwest VON
67 g/kWh auf EFpq et = 429 g/kWh (13,5 %) erzielt werden. Wenn die Stichproben (wie in den
vorherigen Auswertungen) genutzt werden, reduziert sich der EFp g5 bei der 32-%-Stichprobe
um 72 g/kWh auf EFpqgest = 424 g/kWh (14,5 %). Bei der 10-%-Stichprobe kann diese Reduzie-
rung nur noch gering auf 73 g/kWh erhdht werden und es wird ein EFpgges VON
EFpaarest = 423 g/kWh (14,7 %) erreicht. Diese Reduzierungen resultieren aus den volatilen Ein-
speisungen, die mittags mehr und abends weniger verfugbar sind. Auf diese Weise wird ebenfalls
die THG-Konzentration im Strommix beeinflusst.

700 Reduzierte THGE Beschiftigung mit dem Dashboard
T 600k | Mit dem Anreizsystem kann der EFum | 3
s 67 g/kWh bis 73 g/kWh reduziert werden 55%
G Z 500 1 1 1
E ;’J 4001 - I
E '”E 3001 496 |- 429 |- [424) || 423 |-
E 22001 <
=& 100} S%
0 Messphase 100 % 32 % 10 % 40 %
Anreizphase
Haufigkeit
Wochentlich [ Téaglich Kaum oder nie

Abbildung 86 Umwelttechnische und soziologische Auswirkung des Anreizsystems im Feldtest

Bei einer Befragung von Haushalten im Feldtest gaben 55 % der Teilnehmer an, das Energiewet-
ter unregelmaRig, aber wenigstens einmal pro Woche zu nutzen. 5 % nutzten es taglich und 40 %
nutzten es kaum oder nie. Dargestellt sind die Resultate in Abbildung 86 (rechts). In Interviews
(in Abschnitt 11.5.7 sind Details und Fragebdgen dargestellt) mit Teilnehmern zeigte sich, dass
sich das Bewusstsein flr Energieverbrauch deutlich erhoht hat und bspw. Zeitschaltfunktionen
von Gerdten hufiger genutzt wurden. Herausforderungen wurden bei der Implementierung in
den Alltag geschildert. Insbesondere vollberufstéitige Teilnehmer sagten, dass es im Alltagsstress
zu oft unterging, bspw. Timing-Funktionen zu verwenden. 80 % der Teilnehmer der Befragung
winschten sich eine Fortsetzung des Energiewetters, weil sie damit ein potenzielles und mindes-
tens punktuell nutzbares Instrument zur Mitwirkung an der ,,Energiewende* zur Verfiigung hat-
ten. Aus diesem Feldtest lasst sich ableiten, dass eine Bereitschaft zur Flexibilisierung auch in
den Privathaushalten vorhanden ist. Ebenfalls existiert eine tendenzielle Bereitschaft, diese ei-
genstdndig umzusetzen. Diese Bereitschaft stoft allerdings im privaten Leben an ihre Grenzen,
wenn die KomforteinbuBen zu groR sind. Hier lielRe sich durch eine entsprechende Automatisie-
rung sowie ein geeignetes Anreizsystem der doch erhebliche Anteil von 80 %, der sich eine Fort-
flhrung wiinschte, auch als Flexibilitatsoption nutzen.
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4.4.3 Methodik zur Hochskalierung von Lastverschiebungspotenzialen

In diesem Abschnitt wird eine Methodik vorgestellt, um Flexibilitatspotenziale (z. B. mit Egy)
von der Netzebene auf die Quartiersebene zu skalieren. Hiermit ist die stadtische Einteilung ge-
meint und nicht der Begriff ,,Energiequartier, wie er in Abschnitt 2.1.2 eingeflihrt worden ist.
Hierdurch werden geographische Auswertungen ermdglicht. Diese Methodik wird im néchsten
Abschnitt 4.4.4 flr die Lastverschiebung von Haushaltslasten angewendet und in Kapitel 6 (im
Rahmen der Fallstudie s. Abschnitt 6.5) erneut aufgegriffen. Das Vorgehen zur Skalierung wird
in Abbildung 87 in einem Ablaufdiagramm dargestellt, dies ist allgemein formuliert. Dieses Vor-
gehen kann auf verschiedene Anwendungsgebiete der Skalierung des Flexibilitatspotenzials an-
gewendet werden. Fur die Hochskalierung werden Eingangswerte bendtigt, hierzu werden die
Ergebniswerte der der Simulation genutzt.

Start

¢ Parameter (p,,...p,)
Simulationsmodell <

Variablen (x,,...x )

Ergebnis Simulation das
skaliert werden soll

¢ ¢ Skalierungswerte
Ergebnis Ortsnetz Skalierungsschliissel ~€—
| I Quartierseinteilung
Berechnung
Quartiere
Skalierung auf Stadt Ablaufdiagrammelemente
Wupiertal Start/Ende
Prozesselement
Ende :| Eingehende Daten

Abbildung 87 Ablaufdiagramm Skalierung Flexibilitatspotenzial auf Stadt Wuppertal

Als Eingangsparameter fur die Simulation ergeben sich hier die Parameter p und die Variablen x.
Mit den Ergebnissen fir das Ortsnetz (in dem Simulationsmodell als Energiequartier definiert)
wird mit einem Skalierungsschlissel das Flexibilitdtspotenzial auf andere Quartiere (wie sie die
Stadt definiert) hochgerechnet.

Auf diese Skalierungswerte soll im Weiteren kurz eingegangen werden. Dies wird im Rahmen
dieser Arbeit auf zwei Wegen durchgefuhrt. Die erste ist fur die Skalierung von Haushaltswaren

(,,WeiBe Ware*) gedacht und die zweite fiir die Skalierung von sdmtlich anderen Flexibilitatsop-
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tionen. Dies wird unterschieden, da die Anzahl und Art Haushaltswaren hoch mit Alter und de-
mografischen Gruppen korreliert und die anderen Flexibilitdtsoptionen deutlich mit der geografi-
schen Lage korreliert. Fur die Skalierung der Haushaltswaren werden die verschiedenen durch-
schnittlichen Ausstattungsraten a (diese bezeichnet, wie viele Gerate von einer Kategorie in ei-
nem Haushalt vorhanden sind) benétigt, diese sind in Abbildung 88 dargestellt. Es zeigt sich
deutlich, dass Paare und Haushalte mit Kindern eine héhere Ausstattung haben.
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Kategorien Haushaltswaren
Geschirrspiilmaschine Kiichengerite
=1 Waschmaschine und Trockner Kiihl-/Gefriergerite
1 Unterhaltungselektronik

Abbildung 88 Ausstattungsraten demografischer Gruppen (mit Daten aus [130])

Dies kann dann in Kombination mit Quartiersstatistiken fur die Altersverteilung genutzt werden,
um einen Skalierungsschliissel zu bilden, der dann auf verschiedene Quartiere umgelegt werden
kann. Diese Altersverteilung fiir die Stadt Wuppertal ist in dem Abschnitt 11.5.5 in Tabelle 25
[191] dargestellt. Dieses Vorgehen wird im nachsten Abschnitt 4.4.4 exemplarisch durchgefiihrt
und dargestellt.

Die zweite Variante, also die Skalierung tiber die geografische Aufteilung auf verschiedene Quar-
tiere, kann mithilfe von sogenannten Stadtraumtypen (SRT) erfolgen. Die SRT sind im Anhang
in Abschnitt 11.6.5 dargestellt und in ihrem Aufbau und ihrer Struktur erklart. Zusétzlich werden
die Anteile an den Gebauden im Quartier je SRT in Abbildung 89 angegeben. Zur Einordnung
der Quartiere ist eine Karte der Stadt Wuppertal mit Namen der Quartiere im Anhang zu finden
(s. Abschnitt 11.6.6 in Abbildung 165). Hierbei stellen sich insh. SRT 2.1, 2.2, 3.1, 3.2, 8.1, 8.2
und 8.3 als relevant da und werden deswegen tiefergehend betrachtet. Die sonstigen SRT werden
unter ,,Sonstige™ gelistet, um die Verteilung der relevanten SRT zu verdeutlichen. [192] Diese
relevanten SRT machen 91,7 % der Gebdude in der Stadt Wuppertal aus, hierbei sind innerstad-
tische Baubltcke (SRT 2.x), innerstadtische Gemengelagen (SRT 3.x) sowie Einfamilienhausge-
biete (SRT 8.x) inkludiert. Da die Bebauungsstruktur in den jeweiligen SRT homogen verteilt ist,
kann dies genutzt werden, zum Hochskalieren von Flexibilitatspotenzialen. [192]
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Abbildung 89 Anteile der Stadtraumtypen an den 68 Quartieren (vgl. [192])

Im néchsten Abschnitt werden die Haushaltslasten hochskaliert nach dem hier beschriebenen
Vorgehen. In Abschnitt 6.5 werden dann die Gbrigen Flexibilitdtsoptionen skaliert.

4.4.4 Skalierung des Feldtests und Implikationen zum Flexibilitatspotenzial

Im Weiteren kann mit dieser Systematik die Flexibilitatspotenziale auf die gesamte Stadt Wup-
pertal hochskaliert werden. Hierflir werden die bereits vorgestellten Simulationsmodelle fur die
Laststeuerung genutzt. Zur Hochskalierung auf die Ortsnetz-, Quartiersebene sowie auf die ganze
Stadt Wuppertal werden mit stadtische Statistiken zu den einzelnen Quartieren [191] und durch-
schnittliche Ausstattungsraten mit Geraten [130] genutzt. Die Erfahrungen aus dem Feldtest wer-
den fur eine Gruppe genutzt, zu der die demografischen Daten vorhanden sind (die Gruppe aus
der Umfrage). Die Daten zu Lastverschiebung werden anhand der Bevélkerungsdichte hochge-
rechnet. Dabei wird das Simulationsmodell genutzt, um die einzelnen Lastverschiebungspotenzi-
ale zu ermitteln. In dem Simulationsmodell wurde das Quartier 1 (s. Abschnitt 4.1) genutzt. Hier-
bei wird angenommen, dass alle Teilnehmer eine Ausstattung ihrer Geréte mit einem Smarthome-
System haben, also nicht zu Hause sein missen, um an der Lastverschiebung teilzunehmen. Hier-
bei wird angenommen, dass alle Teilnehmer eine Ausstattung ihrer Gerate mit einer Steuerbox
erweitert haben, also nicht zu Hause sein miissen, um an der Lastverschiebung teilzunehmen. Dies
wird in dem Simulationsmodell als direkte Flexibilitat abgebildet. Anhand dieser Auswertung hat
sich ein flexibler Anteil von 10 %, bezogen auf die Energie ergeben, dies ist in Abbildung 90 in
Form eines Kuchendiagramms (links) abgebildet. VVon diesen 10 % konnten aufgrund der Fahr-
pléne weitere 3 % nicht verschoben werden, womit ein restlicher Anteil der Energie von 7 %
verbleibt. Die Hochrechnung der Lastverschiebungspotenziale auf die ganze Stadt Wuppertal,
erfolgt wie im vorherigen Abschnitt (4.4.3) erldutert mit Ausstattungsraten (die Ausstattungsraten
selbst sind im Anhang Abschnitt 11.5.5 dargestellt) um die unterschiedlichen Haushalte abzubil-
den.
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Aufteilung flexible Haushaltslasten Verschobener Anteil
= /7(%)
3%
Lastarten Verschobene elektrische Energie
Unflexible Lasten Verschobene Last
| Flexible Lasten Nicht verschobene Last

Abbildung 90 Anteil flexibler und verschobener Lasten

Das konkrete Vorgehen ist als Ablaufdiagramm in Abbildung 91 dargestellt. Hierbei ist das Last-
verschiebungspotenzial von den Bewohnern, der Grundflache, der Anzahl der Zimmer sowie der
Anzahl und dem Alter der Elektrogeréte abhdngig [181]. Es wird im ersten Schritt durch die Si-
mulation Ergebnisse fiir das Ortsnetz erzeugt. Im zweiten Schritt muss das Ergebnis von dem
Ortsnetz auf andere Quartiere Ubertragen werden.

Start
l Sensitivitit der Haushalte
(aus der 100 % Stichprobe)
Simulationsmodell —

Ausgewdhltes Quartier

Ergebnis Ortsnetz

Altersstatistiken Stadt
Berechnung — |
Skalierungsschliissel Gerdteverteilung jo
Altersklasse
Skalierung auf Stadt X
Wuppertal Ablaufdiagrammelemente
Start/Ende
Ende Prozesselement
[ ] Eingehende Daten

Abbildung 91 Ablaufdiagramm Skalierung Flexibilitatspotenzial auf Stadt Wuppertal

Hierzu werden die einzelnen Haushalte nach Alter und Familienstand unterschieden. Auf Grund-
lage der bekannten demographischen Verteilung in dem Ortsnetz (die Altersverteilung wurde von
der Altersverteilung des Quartiers auf das Ortsnetz Ubertragen) wird das prozentuale Verhéltnis
auf die Anzahl an Haushalte in den Feldtest Gibertragen. Das Lastverschiebungspotenzial wird mit
der demographischen Ausstattungsrate je Haushalte ausgewertet. Die umgesetzte Lastverschie-
bung wird dann mit der demografischen Verteilung auf einen Haushalt runtergerechnet. Das Er-
gebnis wird in Abbildung 92 dargestellt.
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Abbildung 92 Demographische Verteilung der verschobenen Jahresenergie

Hieraus ergibt sich, dass das Lastverschiebungspotenzial in Haushalten mit mehreren Personen
groRer ist, als das Potenzial alleinlebender (die Anzahl der Personen skaliert mit dem Energiever-
brauch und den dazugehérigen flexibilisierbaren Endgeraten). Haushalte mit Kindern weisen
hierbei ein erhdhtes Potenzial auf. Dies liegt an der Anzahl der Wasch- und Spulgénge, da hier
diese Endgerate am intensivsten genutzt werden. Die Gruppe ,,Paare mit Kindern unter 45 Jahre*
weillt hierbei das groRte Potenzial auf. Das errechnete Lastverschiebungspotenzial betragt
35 kWh im Jahr. Durch eine Anbindung an ein Smarthome-System steigt das Potenzial auf bis zu
444 KWh in einem Jahr. Wie erwartet ist das zweite Potenzial deutlich hoher, da die Personen bei
der direkten Lastverschiebung nicht zuhause sein miissen und damit mittags auch Flexibilitat vor-
liegt (zwischen 8:00 bis 16:00 Uhr). Hiermit kann die Simulation auf die gesamte Stadt tibertragen
werden, dazu wird die demographische Verteilung der Stadt Wuppertal genutzt, diese ist im An-
hang dargestellt (s. Abschnitt 11.5.5 in Tabelle 25). Das Ergebnis der Hochrechnung ist in Abbil-
dung 93 zu sehen. Die absoluten Lastverschiebungspotenziale steigen mit der Betrachtung. Die
relativen Lastverschiebungspotenziale liegen im Haushalt zwischen epjx = 1 % und epjex =9 %.
Je groBer der Fokus wird, desto geringer werden auch die Potenziale, da neben Quartieren mit
Gerdtemixen, die gut fiir eine Lastverschiebung geeignet sind (viel ,,Weille Ware*), auch Quar-
tiere einkalkuliert werden, die nicht gut flr die Lastverschiebung geeignet sind. Bei einer be-
stimmten GroRe des betrachteten Bereichs konvergiert sowohl das mdgliche relative Lastver-
schiebungspotenzial ep., als auch die reduzierte THGE gegen einen Wert von egj., = 1 % bis
erlex = 7 % (Lastverschiebungspotenzial) bzw. 8 % (THGE).
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Haushalt Ortsnetz Quartier Stadt

ERE

Anzahl Personen Anzahl Personen Anzahl Personen Anzahl Personen
4 125 5.481 355.344
Lastverschiebungs- Lastverschiebungs- Lastverschiebungs- Lastverschiebungs-
potenzial eines Haushaltes potenzial eines Ortsnetzes potenzial eines Quartiers potenzial einer Stadt
5,52 kWh - 272,08 kWh 2,4 MWh - 31,66 MWh 63 MWh - 793 MWh 4 GWh - 50 GWh
(1% bis 9%) (1% bis 7%) (1% bis 7%) (1% bis 7%)
Treibhausgasreduzierung Treibhausgas Reduzierung Treibhausgas Reduzierung Treibhausgas Reduzierung
bis zu 70 kg/a bis zu 6 t/a bis zu 152 t/a bis zu 9673 t/a
(15%) (8%) (8%) (8%)

Abbildung 93 Skalierung des Lastverschiebungspotenzials

Die geografische Auswertung flr jedes einzeln Quartier ist in Abbildung 95 dargestellt, sowohl
flr die verschobene Energie. Es zeigt sich deutlich, dass die verschobene Energie mit der Ein-
wohnerdichte (s. Abbildung 94) korreliert, diese ist insbesondere nahe der Talachse daher sehr
hoch.
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Abbildung 94 Geografische Einordnung der Einwohnerdichte in der Stadt Wuppertal je Quartier?
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Abbildung 95 Geografische Einordnung der verschobenen Jahresenergie Ey,,, (indirekte und direkte Flexibili-
tat) in der Stadt Wuppertal je Quartier

13 Die Talachse verlauft in der Stadt Wuppertal entlang des Flusses Wupper im Tal
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Es zeigt sich zu dem ein deutlicher Unterschied zwischen der Variante mit der Automatisierung
und der eigenstandigen Verlagerung von einem Faktor 10. Die erste Variante liegt in der Gréf3en-
ordnung Epj.x =6 MWh/a bis Eg., = 108 MWh/a je Quartier, die zweite Variante liegt in der
GroRenordnung Egjex = 70 MWh/a und Epje, = 1210 MWh/a.

Die THGE Einsparung in t wie in Abbildung 96 unten rechts dargestellt, diese befindet sich je
nach Quartier zwischen THGE = 15t und THGE = 263 t. Hierbei ergibt sich bei einer direkten
Flexibilitat eine deutlich hohere verschobene elektrische Energie, dies ergibt sich aus den effizi-
enteren verschieben der Lastgange in die jeweiligen Tarifstufen.

Reduzierte THGE

THGE in't
Il [0; 10)
Il [10; 30)
Talachse —Jert
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I [50; 50)
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1 [60; 60)
[ [60; 70)
1 [70; 80)
[ [80; 90)
1 [90; 110)
I [110; 120)
[ [120; 150)
[0 [150; 180)
[ [ 180; 260)

Abbildung 96 Geografische Einordnung der reduzierte THGE in Tonnen in der Stadt Wuppertal je Quartier

Im Kapitel 6 wird im Rahmen einer zweiten Hochskalierung ein ahnliches Verfahren genutzt, um
die anderen Flexibilitdtsoptionen (insbesondere eKfz und WP) auf die anderen Quartiere hoch-
skaliert. Im Gegensatz zu den Ausstattungsraten wird dort die Bebauungsstruktur (s. Abschnitt
6.5) der Quartiere genutzt.



110 FLEXIBILITATSOPTIONEN IN URBANEN QUARTIEREN

4.5 Zwischenfazit

Bei der Analyse von Simulation und Messung von real umgesetzten Flexibilitatsoptionen im ur-
banen Bereich haben sich Ergebnisse ergeben, die die vorherigen Thesen stlitzen, dass Haushalts-
anwendungen nur einen geringen Beitrag zur Flexibilisierung leisten. Es hat sich gezeigt, dass ein
gewisses Potenzial fur Flexibilitatsbereitstellung vorhanden ist, welches auf ca. 7 % der Wirkleis-
tung beziffert werden kann. Dieses Potenzial wurde in einem Feldtest ermittelt. Der Feldtest war
mit 32 % aktiven Kunden unter seinem theoretisch méglichen Potenzial, weswegen Stichproben
ausgewertet wurden. So konnte durch den Feldtest nachgewiesen werden, dass sich die Lastspit-
zen von Haushaltsanwendungen und die Gleichzeitigkeit reduzieren lassen. In der Stichprobe
,,32 % der Messstellen* konnte die Gleichzeitigkeit um 2 % reduziert werden und in der Stich-
probe ,,10 % der Messstellen* war sogar eine Verringerung um 9 % mdglich. AuBerdem konnte
durch diese Stichproben erwiesen werden, dass eine verbesserte Nutzung der DEA im Energie-
quartier realisierbar ist. Hierzu wurde eine Regenerativenquote definiert. Diese lag ohne Anreiz-
setzung im Mittelwert bei 36 %. Mit Anreizsetzung konnte sie auf etwa 42 % erhéht werden. Bei
der Auswertung der Stichproben konnte bei der 32 %-Stichprobe ein Wert von 42,68 % und bei
der 10 %-Stichprobe ein Wert von 42,97 % erreicht werden. Durch diese Verlagerung der Lasten
in Zeitrdume mit héheren regenerativen Anteilen konnte eine Reduzierung von THGE umgesetzt
werden, die sich allerdings als gering erwiesen hat. Das Potenzial wird vor allem durch die geringe
angeschlossene Leistung, energetisch geringen Verbrauche und Dezentralitat reduziert. Insbeson-
dere der letzte Punkt ist relevant, da viele unterschiedliche Steuereingriffe in den verschiedenen
Haushalten die Optimierung hin zu einem defossilisierten Energieverbrauch erschweren. Eine
zentralere Lastabnahme mit wenigen Steuereingriffen wirde dies erleichtern. AuBerdem existie-
ren relativ wenige flexible Lasten (wenn die Sektorenkopplung ausgeklammert wird), da der
grolte Anteil einen konstanten Lastverlauf aufweist oder eine Lastverschiebung nicht ohne Kom-
forteinbuBen realisierbar ist. Die Wirtschaftlichkeit wurde in diesem Kapitel nicht untersucht.
Auch Uberregionale Effekte, wie etwa volkswirtschaftliche Einflisse auf eine erhdhte Autarkie,
sind nicht Teil der Untersuchung gewesen (siehe Untersuchung in Kapitel 6). Es lasst sich an der
Stelle festhalten, dass fur die drei Forschungsfragen teilweise Antworten gefunden werden
konnte. Es konnten sowohl ein Teil des Potenzials identifiziert und quantifiziert werden (For-
schungsfrage 1) als auch erste Einfliisse auf den Betrieb des lokalen Netzes (Forschungsfrage 2)
herausgestellt werden, da die Gleichwertigkeiten reduziert werden konnte. Auch konnten die Aus-
wirkungen auf die Aspekte Okologie und Betrieb bewertet werden (Forschungsfrage 3). Da die
Potenziale allerdings als gering anzusehen sind und es noch weitere offene Fragen bzgl. des Sek-
torenkopplung und der Autarkie gibt, werden im Weiteren mittels eines Kennzahlensystems (Ka-
pitel 5) und einer breiten angelegten Untersuchung (Kapitel 6) weitere Analysen durchgefiihrt.
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5 Performance Monitoring von Quartieren mit einem Kenn-
zahlensystem

5.1 Monitoring-Bereiche in der Energiewirtschaft

Die Monitoring-Bereiche fiir eine Systemanalyse von energiewirtschaftlichen Prozessen wie am
Beispiel eines Energiequartiers lassen sich auf einer hohen Abstraktionsebene zunachst aus den
typischen Bereichen des energiewirtschaftlichen Zieldreiecks ableiten, so wie es in Abschnitt
2.2.1 fir diese Arbeit definiert worden ist: Okonomie, Okologie und Versorgungssicherheit bzw.
der Betrieb richtlinienkonformen und effizienten des elektrischen Netzes. Das eigentliche Ziel
einer solchen Analyse ist es, Antworten auf die jeweilige Fragestellung zu erhalten. Die Zielstel-
lung eines Kennzahlensystems soll an dieser Stelle insbesondere die Analyse und Interpretation
der Optimierung eines oder mehrere Energiequartiere sein. Dies wird in Kapitel 6 in einer Fall-
studie angewandt. Bei der Bewertung von Energiesystemen [145, S. 31] sollen die technischen
Bewertungskriterien untersucht werden, die die Effizienz, aber auch den Einsatz der verfiigbaren
lokalen Energie umfassen. Daruber hinaus sollen 6konomische Bewertungskriterien, wie die Be-
reitstellungskosten fiir Energie (z. B. in Form eines flexiblen Tarifes) kalkuliert und fir alle rele-
vanten Sektoren aufbereitet werden. Neben den 6konomischen sind auch die 6kologischen Be-
trachtungen relevant. Im Weiteren wird ein beispielhaftes Kennzahlensystem fur Energiequartiere
vorgestellt.

5.2 Entwicklung der Kennzahlensystem fur Quartiere

Ausgehend von diesen Anforderungen, ergibt sich aus den drei definierten Bereichen die Struktur
der Kennzahlen in Abbildung 97. Im Weiteren werden diese drei Bereiche und ihre Kennzahlen
mitsamt Formeln erldutert. Eine Anwendung erfolgt dann in Kapitel 6.

Technischer Betrieb

A Ut k
Fry I,
RF VQ n Verteilung

Okonomisch Okologisch

GKSe ktor LCOESe ktor

KW, EF

Sektor

Objekte und Kennzahlen
Kennzahlenbereiche [l | Korrelation zwischen Kennzahlenbereiche <3
A: Autarkie | F VQ: Flexibilitdtsvolumen | RF VQ: Relatives Flexibilititsvolumen |
U, ;- Knotenspannungen | /_ : Re1ative_Betriebsmitteliiberlastungen |
Merteilung Verteilungswirkungsgrad | GKg,,, - Mittlere Grenzkosten |
LCoE : Stromgestehungskosten | KW : Kapitalwert fiir die Flexibilisierung |

Sektor

EFg, . Mittlerer Emissionsfaktor |
ektor

Abbildung 97 Kennzahlen und Kennzahlenbereiche
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Fur die Berechnung der THGE-Bilanz wird die Kennzahl Emissionsfaktor (EF) genutzt, hierzu
wird eine EF-Zeitreihe verwendet. Hierdurch kénnen unterschiedliche Zeitpunkte mit verschie-
denen Emissionswerten bewertet werden, wodurch dann die Flexibilitat nach ihrer THGE-Redu-
zierung bewertet werden kann. Diese Zeitreihe wird mit der eingespeisten Leistung [85] (s. Ab-
schnitt 2.2.2 in Abbildung 12) und mit verschiedenen Emissionsfaktoren (iber die Zeit hinweg flr
die Energietrager und die Verlustfaktoren fur Speicher [167] berechnet, was in Abbildung 98
dargestellt ist. Mit dieser Zeitreihe kdnnen Emissionen aus Lasten und Lastverschiebungen als
ex-post-Analyse berechnet werden. Die THGE-Minderung durch die Nachfrageverschiebung von
den Morgen- und Abendstunden in die Mittagsstunden im Stadtgebiet wird durch den geringeren
Kohlendioxidausstol? der externen Energieversorgung erklart. Zur Berechnung dieser Kennzahl,
wird jeweils tber alle Einspeiseanlagen (im deutschen Energiesystem) der gewichtete Mittelwert
der eingespeisten Leistung genutzt. Dies ist in Abbildung 98 als Zeitreihe dargestellt.
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Abbildung 98 EF-Zeitreihe zur Berechnung der zeitspezifischen Emission im Quartier [85, 167]

Mit Anlehnung an Formel ( 67 ) aus Abschnitt 4.4.2 wird EFp. 4.5 auf die einzelnen Sektoren
angewendet in dem in einer weiteren Summe die einzelnen Aggregate n iteriert werden. Hierdurch
kann mit dem mittleren Emissionsfaktor EFgy,, (S. Formel ( 68 )) fur jeden Sektor die THGE
untersucht werden, da die einzelnen Zeitpunkte tiber die abgenommene Leistung verschieden ge-
wichtet sind. Durch eine zeitliche Lastverschiebung kann auf diesem Weg der EF reduziert wer-
den, wenn z. B. dies Uber die Anreizsignale signalisiert wird.

_ ZtT:OZ;v:OEFnt'Pnt

EFgecor = VneEN, VteT 68
ektor ZL«T:()ZQI:OPn; ( )
EFe1op- Mittlerer Emissionsfaktor EF, ;- Emissionsfaktor
P, Leistung eines Aggregats N: Menge aller Aggregate

T: Gesamter Zeitintervall

Zur Bewertung der 6konomischen Dimension, werden Kennzahlen verwendet, die sowohl die
Betriebskosten als auch die Investitionskosten beriicksichtigen. Zudem sind die Energiebezugs-
preise relevant, da die Quartiersbewohner mdglichst geringe Energiebezugspreise anstreben. Um
den Unterschied fiur die Kosten in einem ersten Wertschdpfungsschritt zu bewerten, werden die
mittleren Grenzkosten (GK) fiir alle Aggregate berechnet (s. Formel ( 69 )). Diese Analyse be-
trachtet insbesondere die Betriebskosten. Diese werden tendenziell bei verstéarkter
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DEA-Einspeisung sinken (s. Quartiers-Effekt in Abschnitt 3.6.5). Dem stehen Investitionskosten
gegeniber. Hierfir werden die Stromgestehungskosten betrachtet, die auch als ,,Levelized Cost
of Energy* (LCoE) bezeichnet wird [193]. Diese untersuchen langfristig die Investitionskosten je
nach Zeitpunkt, diskontieren diese auf den Zeitpunkt t = 0 und stellen sie ins Verhaltnis zur ver-
brauchten Energie (s. Formel ( 70)). Mitber(icksichtigt werden hierbei auch Brennstoffkosten und
Steuern. Diese Kennzahl wird fiir jeden Sektor separat ausgewertet, um die Dynamik des Tarifs
in den einzelnen Sektoren besser auswerten zu kénnen. Dies wird vor allem deswegen gemacht,
da sich die Sektoren unterschiedlich verhalten und es sich somit analysieren lasst, welcher Sektor
besser zur Flexibilisierung geeignet ist. Hierbei wird in den LCoE samtliche Investitionen /; be-
trachtet die im betrachteten Zeitintervall T getatigt werden, um die Flexibilisierung zu ermdégli-
chen. Diese werden zusammen mit den teilfixen Kosten K ; (diese entsprechen den Betriebskos-
ten) und den mittleren Grenzkosten GKgq, auf das jeweilige Jahr abgezinst und ins Verhaltnis
mit der genutzten Energie E; gesetzt. Um die Investitionen in neue Flexibilitaten bewerten zu
kdnnen, wird der Kapitalwert (KW) genutzt (s. Formel ( 72 )). Dabei wird hauptsachlich die Zu-
satzinvestition fir die Umsetzung der Flexibilitat berticksichtigt (sofern also die Aggregate bereits
vorhanden waren, werden diese nicht berticksichtigt, sondern nur die Zusatzkosten, um die Fle-
xibilitat zu heben). Als zeitlicher Horizont wird die fallabhéngige Lebensdauer der Investition
beriuicksichtigt. Zum Zeitpunkt t = 0 wird eine Investition getatigt. Diese wird als Grundlage ge-
nutzt, um in Zukunft die KapitalrGckflusse, die als Cashflow CF; (s. Formel ( 73 )) modelliert
werden, auszuldsen.

= ZIT:OZnN:OGKnt'Pnt
GKgektor = VneN, VieT 69
ektor Zt]“:OZnN:OPnt ( )

;s L+ Kg; +GK; - E;

j =0 (a+ry .
LCoEsekior = E. 2 VjieJ (70)
J J
=01 +ry
J
KWsaooro =-=0+ ) DB;-(141)7 vj€J (72)
J=0
DB;=CF; — K,; Vj€J (73)
Fa=ret Iy (74)
GKsetor: Mittlere Grenzkosten GK, ,: Grenzkosten Aggregat
P, ;. Leistung eines Aggregats t: 15-Minutenzeitschritt
r,- Risikoadjustierter Zins re: Risikofreier Zins
ri. Risikoaufschlag Zins LCoEgg,- Stromgestehungskosten
1;, Iy: Investitionskosten K Teilfixe Kosten
K, ;: Variable Kosten KWserioro- Kapitalwert
J: Jahr DB;: Deckungsbeitrag
CF;: Cashflow im Jahr j N: Menge der Aggregate

J: Zeitintervall Jahre E;: Verbrauchte Energie
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Diese Cashflows mussen allerdings von den Zeitpunkten t > 0 in die Gegenwart diskontiert wer-
den. Hierflr wird der risikoadjustierte Zins r, genutzt (s. Formel ( 74 )). Dieser beinhaltet neben
dem risikofreien Zins ¢ noch einen Risikoaufschlag r,. Fur représentative », Zinssétze fur die
Energiewirtschaft wurde in einer Studie ein », von ungefahr 3,7 % [194, S. 64] ermittelt; zusam-
men mit einem von r¢ von 5% ergibt dies einen ungefahren r, von 8,7 %. Am Ende des Investiti-
onszeitraums kann es eine optionale Liquidationseinzahlung geben [195], indem die Restwerte
der Investition verauBert werden. Der Aspekt Betrieb gibt einen Uberblick iiber den Zustand des
Netzes und die Auswirkungen von Flexibilisierung auf das Netz. Eine Kennzahl zur Bewertung
ist die Autarkie eines bestimmten Sektors Ag.yor; (S. Formel ( 75)) zu einem bestimmten Zeit-
punkt t. Energiestréme werden in dieser Untersuchung als selbsterzeugt definiert, wenn die Pri-
madrenergie nicht durch den ONT aus dem lokalen Netz geflossen ist. Die Variable P gqual ; D€-
schreibt den positiven Leistungsfluss durch den ONT. Dieser wird fiir jeden Zeitschritt Gber die
Simulationsdauer mit dem Anteil der Sektorenleistung des Zeitschrittes multipliziert. In den spa-
teren Untersuchungen wird fir jeden Zeitpunkt der leistungsgewichtete Mittelwert Agqo, VON
Agexior TUr v ¢ € T berechnet (s. Formel ( 76 )). Auf diesem Weg werden die Zeitschritt mit einem
hohen Bedarf (ibergewichtet und diejenigen mit geringen Leistungsbedarfen untergewichtet.

PR S Z PSektort
i
4 -1 — csicua ZPWéirmet + ZPStromt + ZPMobilitétt
Sektort — P
Z Sektor ¢

VIET (75)

T
i _Zt:OASektort'PSektort ( 76 )
Sektor™ T
Z; =0 PSektor t

Ageior - Sektorenspezifische Autarkie Phrobitiat - Leistung Mobilitatssektor

Pgextor 1+ LEIStUNG Sektor Pyirme .- Leistung Warmesektor
Pgtrom ¢+ Leistung Stromsektor Presidual. Residuallast
Agerior: Mittlere Autarkie T: Menge aller Zeitschritte

Um die Summe der Flexibilitaten quantifizieren zu konnen, wird das Flexibilitdtsvolumen (V)
verwendet. Um die verschiedenen Kennzahlen mit der benétigten und aktivierten Flexibilitat kor-
relieren zu konnen, wird die flexible Energie bendtigt. Hierfur wir die Kennzahl des 7, gemal
Formel ( 77 ) benétigt. Es wird die Differenz der Energie im flexibilisierten Zustand jeder Flexi-
bilitdtsoption Wy , , iM Quartier mit der Energie Wynaex » ¢ iM nicht flexibilisierten Zustand die-
ser Flexibilitatsoption gebildet. Diese Differenzen werden dann aufsummiert. Hierbei werden alle
Flexibilitdtsoptionen N und alle Zeitschritte t im Zeitintervall T berticksichtigt.

N T
FVQSektor:ZZWUnﬂexnt_ WFlexnt VneN, VteT (77)
n=0 =0
RV = —10
Q Z WUnﬂex ( 8 )
FVq: Flexibilitatsvolumen eines Quartiers Winriex n - Nicht flexibilisierte Energie

RFVq: Relatives Flexibilitatsvolumen eines Quartiers Wy, , .- Flexibilisierte Energie

In diesem Fall ist ein positives F'V, ein Mehr an eingespeister Energie bzw. an verringerter bezo
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gener Energie und ein negatives IV, wiederum ist ein Weniger an eingespeister Energie bzw.
bezogener Energie. Des Weiteren kann dieses Flexibilitdtsvolumen ins Verhéltnis zur gesamten
unflexiblen Energie Y. Wynnex gesetzt werden, um das Flexibilitatspotenzial zu bewerten. Diese
Kennzahl wird als relatives Flexibilitatsvolumen (RFV,) bezeichnet (s. Formel ( 78 )). Hierdurch
wird bei Analysen der steigenden Flexibilitat durch den steigenden Energieverbrauch Rechnung
getragen, wenn Zukunftsszenarien betrachtet und analysiert werden z. B. flir das Jahr 2030 oder
2050. Die Verteilungseffizienz »,, teilung (s. Formel ( 79)) bewertet die Verluste des elektrischen
Netzes eines Energiequartiers, in welcher Intensitét die erzeugte Energie genutzt wird und wie
viel Energie im lokalen Netz bei der Verteilung der Energie verwendet wurde. Die Effizienz kann
durch kirzere Verteilungswege mit optimierten Einsatzplanung der Flexibilitaten gesteigert wer-
den. Dies héngt von den lokalen Energieverlusten P, der Betriebsmittel und dem Betriebs-
punkt des Energiesystems mit Lasten und DEA ab. Dieser lasst sich aus dem Verhaltnis zwischen
bezogener Energie, der gesamten bendtigten Energie im Netz und der Summe mit der Verlust-
leistung (Kupferverluste in den Leitungen und Ummagnetisierungsverluste in den ONT) flr jeden
Zeitschritt berechnen.
Merteilung ~ T ZtT:OZiv:TO PLa?\tlnt
zt:OPVerlustt+2t:02n:0PLastnt

Nyerteing  Verteilungseffizienz — Pyepyg,: Netzverluste  Ppagen: Netzlast

~100% VneN, VieT (79)

Fir die Untersuchung von Grenzwertverletzungen im Netz werden Kennzahlen fiir Spannung und
Auslastung bendtigt. Die maximale und minimale Spannung ermittelt sich aus den Simulations-
ergebnissen der Spannungsanstiege und -abfélle. Die Spannungsschwankungen miissen innerhalb
der Grenzen von — 10 % bis + 10 % gehalten werden (s. Formeln (5) und ( 6 )). Diese Bewertung
wird fur jeden Knoten und jedes Betriebsmittel in jedem Zeitschritt durchgefiihrt. Der maximale
Strom berechnet den Zustand der Betriebsmittel, um festzustellen, ob eine thermische Uberlas-
tung der Leitungen oder ONT vorliegen. In Matrixform ist dies sowohl flir die Spannung als auch
flr die Betriebsmittelauslastung (s. Formel ( 80 ) und ( 81 )). In den spateren Auswertungen wer-
den diese beiden Kennzahlen als Boxplot dargestellt, um eine Ubersicht iiber die Dynamik in den
Werten sowohl tiber alle Komponenten n als auch Gber alle Zeitschritte t zu erhalten.

Ue=0,0=0 - Uk=0=71
U=|Ui=1,1=0 ™ Uk=1,=71 (80)
Ue=k,c=0 - Uk=x:=1
Ts=0,t=0 = ds=01
I=1e=1,=0 ™ Is=1,=71 (81)
Li—s=0 = Ts=s54=7
U: Matrix aller Spannungswerte Uy, ;- Spannungswert des Knotens k zu t
I: Matrix Betriebsmittelauslastungen 7 ,: Betriebsmittelauslastung s zu t
t: 15-Minuten Zeitschritt T: Intervall der betrachteten Zeitschritte
K: Menge aller Knoten k: Einzelner Knoten im Netz
S: Menge aller Betriebsmittel s: Einzelne Betriebsmittel im Netz
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5.3 Zwischenfazit

Im Kapitel 5 wurden relevante Kennzahlen fur die Bewertung von Flexibilititsoptionen in urba-
nen Energiesystemen definiert. Sie konnten fiir die Bereiche Okonomie, Okologie und regelkon-
formen und effizienten Betrieb des Energiesystems identifizieren werden. Der erste Bereich wird
einerseits von der Bewertung der Grenzkosten abgedeckt. Diese beschreiben insbesondere die
variablen Kosten, die durch die Beschaffung von elektrischer Energie entstehen. Hinzu kommen
die Stromgestehungskosten. Diese betrachten zusatzlich die Kapitalkosten in Form von Investiti-
onskosten.

Im Bereich Okologie wurde eine EF-Zeitreihe erstellt, um die THGE-Reduktion durch Flexibili-
tatseinsatz zu bewerten. Daraus lasst sich dann eine durchschnittliche THGE-Emission je Sektor
berechnen. Im Bereich Betrieb des elektrischen Netzes wurden einerseits die Netzzustdnde mit
Spannung und Strémen, andererseits die sektorenspezifischen Autarkiegrade definiert, die die
Abhangigkeit von externen elektrischen Energiefliissen messen. Mit dem vorgestellten Kennzah-
lensystem konnen die verschiedenen Bereiche, die flir die Beantwortung der Forschungsfragen
(insbesondere Forschungsfrage 3 und die Fragen bzgl. der Sektorenkopplung) wichtig sind, ge-
nauer analysiert werden. Davon wird im folgenden Kapitel 6 ausfiihrlich im Rahmen realer Fall-
studien Gebrauch gemacht.
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6 Fallstudien realer Quartiere

6.1 Quartiere, Ausbauszenarien und Flexibilisierungsszenarien

6.1.1 Betrachtetes Netzgebiet und Vorgehen

Der Untersuchungsgegenstand wird das Versorgungsgebiet Wuppertal sein. Hierzu werden die
Netzdaten aus dem VPP-Projekt genutzt [183]. Die Stromversorgung in Wuppertal wird zum
Grof3teil Uber eine 110 kV-Anbindung per Freileitungen an ein 380/110-kV-Umspannwerk des
Ubertragungsnetzes realisiert. Im Wesentlichen wird dabei die elektrische Energie zunachst an
zwei UW im Stadtgebiet verteilt, von wo aus dann die Weiterleitung hauptsachlich tber 110 kV-
Leitung auf die Ubrigen UW erfolgt. Die UW sind auf das gesamte Stadtgebiet verteilt. Von den
UW wird die elektrische Energie auf der MS-Ebene weiter zu den ca. 2.000 ONS verteilt. Darun-
ter fallen auch Stationen, die sich in Kundenbesitz befinden. Dabei handelt es sich meist um In-
dustriekunden oder andere Grolverbraucher, die einen Anschluss an die MS-Ebene benétigen.
Die in Wuppertal insgesamt ausgelieferte elektrische Energie betrug 2020 1,857 TWh bei einer
Jahreshochstleistung von 364,6 MW [196, 197]. Zur Ermittlung der Auswirkungen der verschie-
denen Flexibilitaten auf ein urbanes Energiesystem sollen im Weiteren die Erkenntnisse aus dem
Feldtest (s. Abschnitt 4.4) erweitert werden. Dies betrifft insbesondere die Sektoren Warme und
Mobilitat, da die Flexibilitatspotenziale der Haushalte (,,Weile Ware*) relativ limitiert sind. Um
diese Sektoren besser bewerten zu kdénnen, wird wie in Abbildung 99 dargestellt vorgegangen.

Schritt 1: Ausbauszenarien und Flexibilitdtsszenarien

Festlegung des Netzes und Ausbauszenarien fiir Zeitbereich und
der Energiequartiere DEA und Lasten Flexibilititsszenarien festlegen

Schritt 2: Optimierung (Iterativ durch alle Szenarien)

| Berechnung des optimalen ,,Dispatch und ,,Redispatch* der Flexibilititsoptionen
Optimierung mit dem GGLP-Modell Nutzung der Flexibilitdtsoptionen en
Netzberechnungsmodell fiir Markt und Netzdienstleistungen

Schritt 3: Simulationsergebnisse und Auswertung
Quartier-Fahrpléne Betriebspunkte der
und Dauerlinien Netzinfrastruktur

Kennzahlen-Analyse

Abbildung 99 Aufbau der Fallstudie mit Einzelschritten

In Schritt 1 werden zunéachst das Netz und die Energiequartiere (Abschnitt 6.1.2), die untersucht
werden sollen, festgelegt. Dann werden die Ausbau- (Abschnitt 6.1.3) und die Flexibilitatsszena-
rien bestimmt. Dies erfolgt nach dem in Abschnitt 4.2 vorgestellten Ablauf. Im zweiten Schritt
erfolgt eine Festlegung, welche Flexibilitatsoptionen (Abschnitt 6.2) genutzt und welche Sensiti-
vitaten untersucht werden sollen. Dabei werden Zeitbereiche in Form von Standardtypwochen
definiert. In Schritt 2 wird das Modell mit den definierten Szenarien aus Schritt 1 simuliert. Dar-
aus ergeben sich Fahrpléne, flr die das in Kapitel 3 vorgestellte Modell genutzt. AnschlieRend
erfolgt in einem Schritt 3 die Auswertung (Abschnitt 6.3 und 6.4) der Ergebnisse mittels der
Kennzahlen aus Kapitel 5.
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6.1.2 Betrachtete MS-Netzgebiete

Die Simulation basiert einerseits auf den beiden Quartieren aus Abschnitt 4.1, wird aber anderer-
seits noch erweitert durch die Betrachtung weiterer Energiequartiere aus dem Netzgebiet von
Wuppertal. Zum Ubergeordneten Betrachtungsgegenstand wird das MS-Netz. Da nicht das kom-
plette Netz von Wuppertal untersucht werden kann, umfasst die Analyse nur einen urbanen Aus-
schnitt aus dem Wuppertaler MS-Netz. Dieser Ausschnitt besteht aus zwei Netzgebieten, einem
semiurbanen und einem urbanen Quartier. Beide Netzgebiete sind Uber ein 110 kV-Leitungsnetz
miteinander verbunden. Das semiurbane Netzgebiet ist in der Konfiguration eines ,,offenen Ring-
netzes* geschaltet, welches von UW A aus versorgt wird. Das urbane Netzgebiet ist ein offenes
vermaschtes Netz, dessen Masche lber das UW C geschlossen werden kann. Das Netzgebiet ist
in Abbildung 100 dargestellt.

I;I l:] Legende
UWA UWB Uw C

L ‘ ‘ ‘ l:l 100-kV-Ersatznetz
é @ @ Transformator (110 kV / MS)
|
(
®
|

ONS Ul ONS SU1 Trennstelle
ONS SU2
ONS U2 Ortsnetzstation
ONS SU3 Mittelspannung (MS)-Leitung
ONS U3 ONS SU4
| Hochspannung (HS)-Leitung
ONS U4 ONS SU5 :
——  Sammelschiene
ONSSUb @ | |
L i i Bilanzbereich Netzgebiet 1 und 2
- ONS SU7 —_—
(1) Urbane Quartiere UW: Umspannwerk ONS: Ortsnetzstation

(2) Semiurbane Quartiere -——————

Abbildung 100 Ausgewéhlte Mittelspannungsnetze aus dem Wuppertaler Netzgebiet

6.1.3 Ausbauszenarien der einzelnen Quartiere

In Abbildung 101 sind fur die Jahre 2030 und 2050 die prognostizierten installierten PVA aufge-
zeigt. Bei der Verteilung der installierten Leistung zeigen sich Schwerpunktgebiete.

2030 2050 Installierte

Summenleistung
P in MWp
I [0.,0; 0,5)
I [0.5; 1,0)
I [1,0; 1,5)
B [1,5; 2,0)
B [2,0; 2,5)
[12.5;3,0)
(3,0 3,5)
[113.,5;4,0)
14,0, 4,5)
14,5, 5,0)
[75,0; 5,5)
[ [5.5; 6,0)
[ 6,0; 6,5)

Talachse Talachse

Abbildung 101 Verteilung Photovoltaik installierte Summenleistung fir die Jahre 2030 und 2050
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Die Summenleistung wird in 13 Klassen unterteilt und erstreckt sich von 0 kWp bis 6500 kWp
mit einer Schrittweite von jeweils 500 kW zwischen den Leistungsklassen. Im Jahr 2030 ergibt
sich noch eine deutlich geringere installierte Leistung. Sie liegt im Bereich von bis zu 3.000 kWp.
Dies andert sich im Jahr 2050, wenn weitere Gebiete erschlossen werden. Dabei sind insheson-
dere die semiurbanen Quartiere von groReren Leistungsklassen geprégt. Im Stadtkern (entlang
der Talachse) sind auch PVA installiert, allerdings in einer deutlich geringen Leistungsklasse.
Hierbei stechen einzelne Quartiere hervor, zu nennen ist dies bei dem Quartier Nachstebreck-Ost
(in Abbildung 165 ist eine Karte mit den Quartiersnamen abgebildet in Abschnitt 11.6.6), das
sowohl im Jahr 2030 (oben in Gelb) als auch im Jahr 2050 (oben in Pflaume). Die deutlich hthere
installierte Summenleistung ist mit der deutlich geringen Einwohnerdichte zu erkléren, hierdurch
ergeben sich grofiere Dachflachen und dadurch mehr Potenzial fur groere PVA-Summenleis-
tung. Die weiteren einzelnen Quartiere, die herausstechen weisen ebenfalls geringe Einwohner-
dichten auf. Als Regel kann festgehalten werden, semiurbane Quartiere mit geringeren Einwoh-
nerdichten weisen groRere Summenleistungen auf als urbane Quartiere mit hoheren Einwohner-
dichten. Die Prognose aufgeschliisselt auf die ONS ist in Tabelle 31 im Anhang (Abschnitt 11.6.2)
zu finden.

Die WP konzentrieren sich auf die Quartiere ndrdlich und siidlich der Talachse, da hier die Ver-
breitung von Ein- und Zweifamilienhdusern gréfer als in den Innenstadtquartieren ist. Die geo-
grafische Verteilung fiir das Jahr 2030 und 2050 ist in Abbildung 102 dargestellt. Ausgehend von
den Verteilungen der Ein- und Zweifamilienhduser ergibt sich das Muster wie es in Abbildung
102 dargestellt ist. Quartiere die hier inshesondere herausstechen sind das Quartier Grifflenberg
und Néchstebreck-West (in Abbildung 165 ist eine Karte mit den Quartiersnamen abgebildet in
Abschnitt 11.6.6), dies ist mit relevanten Neubaugebieten und wenig einzelnen Wohnungen zu
erklaren, welches wiederum Einfluss auf die WP-Verteilung hat. Quartiere die nahezu keine Ein-
familienhduser besitzen, weisen geringe bis keine WP auf und es ergibt sich dadurch auch keine
nennenswerte Veranderung von 2020 auf 2030. Aufgeschlisselt auf die ONS aus dem Netzgebiet
(Abbildung 100), werden die WP verteilt. Die Prognose ist in Tabelle 32 im Anhang (Abschnitt
11.6.2) zu finden.

203 0 205 0 Installierte

Wirmepumpen
n in Stk.

I [0; 50)
B [50; 100)
I [100; 150)
I [150; 200)
I [200; 250)
[ [250; 300)
1 [300; 350)
[ [350; 400)
[ [400; 450)
[ [450; 500)
[ [500; 550)
[ [550; 600)
[ [600; 650)
[ [650; 700)

Abbildung 102 Verteilung Warmepumpen fur die Jahre 2030 und 2050
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Die Szenarienentwicklung der LS fir eKfz fir Wuppertal sind in Abbildung 103 zu sehen. Die
Anzahl wird in 14 Klassen unterteilt und erstreckt sich von 0 Stk. bis 2.000 Stk.. Die Verteilung
tiber Wuppertal zeigt keine Tendenz von Klar identifizierbaren Schwerpunkten. Einzelne Quar-
tiere, in denen tendenziell enger gebaut (hdhere Bevolkerungsdichte) ist, fallen allerdings auf.
Was zudem auch aufféllt ist, dass bereits im Jahr 2030 einige Quartiere (im Osten und im Westen
von Wuppertal) eine sattigende Anzahl an LS erreicht ist und sich eine gréRRere Veranderung an
der Talachse ergibt, also dort wo es hohere Einwohnerdichten gibt. Es werden als Maximalwert
1.250 LS im Jahr 2030 angenommen. Fir das Jahr 2050 gehen die Prognosen von Maximalwerten
von 2.000 LS aus. Es ergibt sich also eine deutliche Erhéhung des Bestandes. Die Prognose auf-
geschlusselt auf die ONS ist in Tabelle 33 im Anhang (Abschnitt 11.6.2) zu finden.

2030 2050 installierte

[0,00; 0,15)
[0,15; 0,30)
[0,30; 0,45)
[0,45; 0,60)
[0,60; 0,75)
[0,75; 0,80)
[0,80; 0,95)
[0,95; 1,10)
[1,10; 1,25)
[
[
[
[
[

—
N
i

; 1,40)
; 1,55)
; 1,70)

—

>
B
>

—
[N
V=)

1,70; 1,85)
1,85; 2,00)

NENEEEECNNNNNN:

Abbildung 103 Verteilung Ladeséulen fir die Jahre 2030 und 2050

6.2 Zeitbereich der Untersuchung und Flexibilisierungsszenarien

6.2.1 Zeitbereiche fur die Simulation

Die Simulationen sollen mdglichst alle relevanten Betriebsfalle und -situationen reprasentativ ab-
bilden. Um dies zu gewahrleisten, werden vier Berechnungszeitraume in Form von Stan-
dardtypwochen definiert. Hierzu werden je Quartal die maximale bzw. die minimale Residuallast
identifiziert. Dabei soll in den kalten Quartalen (Quartal 1 und Quartal 4) die maximale Residu-
allast und in den warmeren Quartalen (Quartal 2 und Quartal 3) die minimale Residuallast gesucht
werden. Im ersten Fall werden eine hohere Last und eine geringere DEA-Einspeisung erwartet.
Im zweiten Fall verhélt es sich umgekehrt, also niedrigere Last und hohere DEA-Einspeisung.
Anhand dieser vier Wochen werden im Folgenden die Simulationen exemplarisch fiir den Status
Quo und die beiden Stitzjahren 2030 und 2050 durchgefiihrt. Mit dem TM-Szenario werden die
Residuallasten in Abbildung 104 wiedergegeben. Im Jahr 2020 wird nicht zurtickgespeist und das
Energiesystem des betrachteten Netzgebietes von Wuppertal verhalt sich wie eine Last. Im Jahr
2030 senkt sich bereits die Spitzenlast durch die DEA-Einspeisung. Im Jahr 2050 ergeben sich
dann fir das betrachtete Netzgebiet 10 % der Zeit, wo sich das Netzgebiet nicht mehr ausschliel3-

lich wie eine Last verhalt, und es wird Energie in die Uberlagerte Spannungsebene eingespeist.
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Abbildung 104 Residuallast (mit reprasentativen Wochen je Quartal) fur die Jahre 2020, 2030 und 2050 fir
das betrachtete 10 kV-Netzgebiet (beide Strange wie in Abbildung 100 dargestellt)

6.2.2 Auswertungen und Flexibilisierungsszenarien

Neben den Ausbauszenarien missen flr die Flexibilisierung auch Anwendungsfalle definiert wer-
den, welche im Weiteren ,,Flexibilisierungsszenarien* genannt werden. Dabei unterscheiden sich
diese Flexibilisierungsszenarien fiir die beiden betrachteten Energiequartiere. Sie folgen der Sys-
tematik, dass die Flexibilisierungsszenarien in ,,Status Quo* (keine Flexibilisierung) und die Fle-
xibilisierung eines oder mehrere Sektoren mit ,,Flex-Sektor* bezeichnet werden. Hinzu kommt
eine Auswertung zu den unterschiedlichen Optimierungszielen fiir ein Quartier. Fiir das MS-Netz
wird ein Flexibilisierungsszenario definiert in Form einer Sensitivititsanalyse betrachtet.

6.2.2.1 Auswertung 1 — Variierung der Optimierungsziele

In dieser Auswertung werden die Optimierungsziele variiert. Hierbei dient das Quartier 1 in einer
ausgebauten Variante als Untersuchungsgegenstand. Durch die 19 vorhandenen Gebaude ergibt
sich eine Spitzenleistung von P =250 kW. Aullerdem existieren in dieser Variante je Gebdude
eine PVA als Vollausbau (2050 TM-Ausbauszenario) mit zwei weiteren Flexibilititsoptionen.
Fir ein installiertes BHKW werden P =40 kW, fir jede PVA wird ein BS mit Ex,pa ia= 5 kWh
angenommen. Fur die Netzrestriktionen werden projektierte Spannungsbéander flr die NS-Ebene
sowie in Abschnitt 2.2.3 in Abbildung 14 erkléart genutzt, also das untere Spannungsband
Upnten x = 0,9 U, und das obere Spannungsband U, ; x = 1,03 U,,. Im Flexibilitatsszenario sollen
die drei Dimensionen der Optimierung (Okonomie, Okologie, Autarkie), wie in Abschnitt 3.6
erklart, variiert werden. Diese werden in einheitslosen 0,25-Schritten abgedndert. Die Paramet-
rierung des Energiequartiers ist in Tabelle 12 aufgelistet. Hierbei werden nicht die Tarife als An-
reizsignale genutzt. In der Untersuchung soll das Trade-off zwischen lokaler Einspeisung und
Wirtschaftlichkeit herausgestellt werden.
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Tabelle 12 Komponenten fiir die Variierung der Optimierungsziele (mit 2050 TM-Ausbauszenario)

T Anzahl Leistung in kW EF glkWh Strombfaschaffungskosten
Kapazitit in kWh kin EUR/kWh
Gebaude 19 250 kW
Photovoltaik 19 308 kW
Blockheizkraftwerk 1 40 kW 317 0,08
Batteriespeicher 19 5 kWh

6.2.2.2 Auswertung 2 — Sektorenspezifische Flexibilisierung

Fir die zweite Auswertung sollen mehrere Flexibilisierungsszenarien der einzelnen abgebildeten
Sektoren definiert werden. Dies ist in Tabelle 13 dargestellt, ausgehend von ,,Status Quo, der
Referenz dienen soll. Der Untersuchungsgegenstand ist das Quartier 1 (Erklarung s. Abschnitt
4.1) beschrieben. Fiur die Netzrestriktionen werden projektierte Spannungsbander fur die NS-
Ebene wie in Abschnitt 2.2.3 in Abbildung 14 erklart genutzt, also das untere Spannungsband
Upnten x = 0,9 U, und das obere Spannungsband Uy, ;= 1,03 U,. Im Flexibilisierungsszena-
rio 1 sind PVA, eKfz und WP in das Energiequartier integriert und es wird zundchst der Betrieb
simuliert, wie er ohne Flexibilitat funktioniert. Im Flexibilisierungsszenario 2 werden die Haus-
haltswaren flexibilisiert und es wird versucht herauszufinden, welche Auswirkungen dieser rela-
tiv kleine Anteil auf die Kennzahlen hat. Im Flexibilisierungsszenario 3 erfolgt dies dann fiir den
Warmesektor, im Flexibilisierungsszenario 4 fir den Mobilitatssektor und im Flexibilisierungs-
szenario 5 werden dann alle Sektoren flexibilisiert.

Tabelle 13 Auflistung der Flexibilisierungsszenarien fur Quartier 1

Flexibilisierungsszenario Beschreibung
(0) Status-Quo Quiartier in Status Quo
(1) 2050 TM-Ausbauszenario | Installation von PVA, eKfz und WP (keine Flexibilitatsoptionen)
(2) Strom-Flex (1) mit Flexibilisierung der Haushaltswaren (,,Weifle Ware®)
(3) Warme-Flex (1) und Flexibilisierung des Warmesektors
(4) Mobilitats-Flex (1) und Flexibilisierung der Mobilitatssektor
(5) Voll-Flex Kombination aus (2), (3) und (4) (alle Aggregate flexibilisiert)

6.2.2.3 Auswertung 3 — Warmesektor und Einfluss der Sanierung

In dieser Auswertung soll der Einfluss des Warmeverbrauchs auf die Lastverschiebung untersucht
werden. Hierfur werden fiir die Jahre 2020, 2030 und 2050 Wéarmeszenarien nach dem Modell
aus Abschnitt 3.5.2 genutzt. Der Untersuchungsgegenstand ist das Quartier 2. Flr die Netzrest-
riktionen werden projektierte Spannungsbander fiir die NS-Ebene sowie in Abschnitt 2.2.3 in
Abbildung 14 erklart genutzt, also das untere Spannungsband U, x = 0,9 U, und das obere
Spannungsband U, ;x = 1,03 U,. Die Warmeszenarien werden des Weiteren mit unterschiedli-
chen Sanierungsraten SR zwischen (1 % und 3 %) und den PVVA-Ausbauszenarien unterteilt. Die
SR (s. Formel ( 56 ) Abschnitt 4.2.1) bezeichnet hierbei die jahrlichen Manahmen, um die
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Technik im Quartier auf den neusten Stand zu bringen und so die thermische Energie zu reduzie-
ren. Dies wird in Abbildung 105 dargestellt. Dabei zeigt sich, dass die installierte PVA bis in das
Jahr 2050 steigen und die thermische verbrauchte Energie sinkt.
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Abbildung 105 Photovoltaik- und Warmeszenarien

Bei den Ausbauszenarien werden, wie bei den anderen Auswertungen, die verschiedenen Flexi-
bilitdtsszenarien beriicksichtigt. Hierbei ergeben sich: ,,Status Quo*, ,,Strom-Flex* zur Flexibili-
sierung der Haushalte und ,,Wérme-Flex* zur Flexibilisierung des Wiarmesektors und des
Stromsektors, unterteilt nach den jeweiligen Stitzjahren. Die Unterteilung ist in Tabelle 14 dar-
gestellt. Im Unterschied zu Auswertung 2 wird hier also der Warmesektor spezifisch mit den SR
betrachtet und es wird sich auf die Stiitzjahre 2030 und 2050 bezogen.

Tabelle 14 Flexibilitatsszenarien und Ausbauszenarien fur das Quartier 2

Flexibilisierungsszenario 2020 2030(SR=1%; SR=3%) 2050 (SR=1%; SR=3%)
(0) Status-Quo Status Quo 2030 Ausbau 2050 Ausbau

(1) Strom-Flex Flexible Haushalte 2030 Strom-Flex 2050 Strom-Flex
(2) Warme-Flex (1) und flexible Warme| 2030 Warme-Flex 2050 Warme-Flex

6.2.2.4 Auswertung 4 — Sensitivitatsanalyse auf der Mittelspannungsebene

Fur die Flexibilisierungsszenarien auf der MS-Ebene soll eine Sensitivititsanalyse durchgefiihrt
werden. Hierzu sollen die Parameter der flexiblen Quartiere, die verfligbare Speicherkapazitét
und die flexiblen DEA angepasst werden. Fir die drei Dimensionen soll jeweils ein Verhéltnis
definiert werden. Fir die flexiblen Quartiere sollen zusatzlich die flexible Quartiersrate (FQR)
bestimmt werden (s. Formel ( 82 )), welche die Anzahl der flexiblen Quartiere im Verhéltnis zu
allen Quartieren abbildet. Fir den Anteil an flexibler Einspeisung im Quartier wird die Flexible
Residuallastrate (FRR) definiert (s. Formel ( 83 )). Diese setzt die Summe der flexiblen DEA,
z. B. BHKW, und die maximal real auftretende Residuallast ins Verhéltnis zueinander. Das heif3t
je hoherer die installierten unflexiblen DEA-Leistung, desto kleiner mussen die flexiblen Einspei-
ser (z. B. BHKW) dimensioniert werden. Fir den Anteil an flexibler Speicherkapazitat im Quar-
tier wird eine Speicher-Photovoltaikrate (SPR) definiert (s. Formel ( 84 )). Diese setzt die lokal
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vorhandene Speicherkapazitat multipliziert mit einem durchschnittlichen c-Faktor ¢ (dieser defi-
niert das Verhaltnis der maximalen Leistung zu der speicherféahigen Kapazitat s. Formel ( 15) in
Abschnitt 2.3.5.2) der installierten DEA Leistung ins Verhaltnis.

Anzahl flexibl, 1l
FOR - nzahl flexibler Quai” iere (82)
Anzahl aller Quartiere
PFiexible DEA
FRR = ————
PLast - PDEA (83)
- C
SPR = s *C (84)
DEA
FQR: Flexible Quartierrate FRR: Flexible Residuallastrate
Priexible DEA: SUMME Leistung flexible DEA Py ,: Summe Leistung Last
Pppa: Summe Leistung DEA SPR: Speicher-Photovoltaikrate
Og: Batteriespeicherkapazitat c: Durchschnittlicher c-Faktor

Die Flexibilitatsszenarien sind fiir das MS-Netzgebiet in der Tabelle 15 dargestellt. Sie gliedert
sich in die Ausbauszenarien und die drei Flexibilitatsszenarien FQR, FRR und SPR. Fur die Netz-
restriktionen werden projektierte Spannungsbéander fur die MS-Ebene sowie in Abschnitt 2.2.3 in
Abbildung 14 erklart genutzt, also das untere und obere Spannungsband von U, e, x = 0,9 U, und
Usben 1k = 1,03 Up.

Tabelle 15 Flexibilitatsszenarien und Szenarien fur das MS-Netzgebiet

Flexibilitats-
. 2020 2030 2050
szenarien
Status Quo Status Quo 2030 Status Quo 2050 Status Quo

FQR Quartiere flexibilisiert | 2030 Quartiere flexibilisiert | 2050 Quartiere flexibilisiert

FRR Flexible Einspeisung | 2030 Flexible Einspeisung | 2050 Flexible Einspeisung

SPR Flexible Speicher 2030 Flexible Speicher 2050 Flexible Speicher

6.3 Simulation und Analyse der urbanen Quartiere

6.3.1 Auswertung 1 (Quartier 1) — Unterschiedliche Optimierungsziele

In dieser Auswertung wird die Analyse unterschiedlicher Optimierungsdimensionen untersucht,
um daraus eine mdglichst Pareto-optimale Losung abzuleiten. Im Gegensatz zu den anderen Un-
tersuchungen werden, hier neben den Grenzkostenoptimierung auch andere Kriterien untersucht.
Auf diese Weise werden die Abhangigkeiten zwischen den einzelnen Dimensionen angenahert,
um konkrete Handlungsspielraume zu identifizieren und eine Optimierung fur eine Regulatorik
vorzuschlagen. Die Spannweite der Dauerlinien der Auswertung 1 (Abschnitt 6.2.2.1) flr ausge-
wahlte Optimierungsziele werden in Abbildung 106 dargestellt. Hierbei handelt es sich um eine
sortierte Zeitreihe Uber alle Zeitschritte (der Typwochen wie in Abschnitt 6.2.1 in Abbildung 104
definiert) hinweg. Auf der Ordinate ist die Leistung aufgetragen, die die Residuallast Pregiqual ¢
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dargestellt. Die Gewichtungsfaktoren werden in 25%-Schritten angepasst Uber alle Kombinatio-
nen hinweg. Aus diesen Kombinationen wurde die Bandbreite der Optimierungen errechnet (die
Flache in Abbildung 106). Je nach Gewichtung in einer der drei Dimensionen zeigen sich unter-
schiedliche Schwerpunkte. Es zeigt sich, dass sich mit einem erhéhten Fokus auf die Dimensionen
Autarkie und Okologie der Austausch mit der Giberlagerten Spannungsebene verringert. Hingegen
zeigt bei einem groéReren Fokus auf die 6konomische Dimension sich ein vermehrter Austausch
mit der Uberlagerten Spannungsebene.
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Abbildung 106 Dauerlinien fur Quartier 1 fir ausgewahlte Optimerungsziele

Dies ist auf die volatilen Strommarktpreise zurlickzufuihren. In den Zeiten in denen geringere
Grenzkosten am Spotmarkt verfugbar sind als diese in dem lokalen Energiequartier vorhanden
sind, wird der Austausch erhoht. In diesen Fallen werden also Marktdienstleistungen angeboten.
Dies ist bei einem starkeren Fokus auf eine 6kologische Optimierung gegenlaufig.

Im Weiteren soll nun analysiert werden, inwiefern die einzelnen Dimensionen (Okonomie, Oko-
logie und Autarkie) voneinander abhangig sind. Die Korrelation zwischen den einzelnen Dimen-
sionen ist flr die Strombeschaffungskosten k (diese sind in Abschnitt 3.6.3 in Abbildung 59 de-
finiert) in Abbildung 107 dargestellt. Es werden an dieser Stelle die Strombeschaffungskosten k
und nicht die Grenzkosten GK analysiert, weil untersucht werden soll, welche Auswirkungen sich
auf den verschiedenen Wertschopfungsstufen ergeben. Dies wird dann als Grundlage genutzt, um
in den spateren Analysen (s. Abschnitt 6.3.2, 6.3.3 und 6.4.2) die unterschiedlichen Konzepte der
Flexibilisierung zu vergleichen, dann werden auch Kennzahlen wie GK, LCoE und KW genutzt.
In den Abbildungen wird das Spektrum der Optimierungsziele mit einem Dreieck, das schrdg im
Raum liegt, in den Dimensionen Okonomie, Autarkie und Okologie aufgespannt. Auf der Farb-
skala sind die Strombeschaffungskosten k dargestellt. Es zeigt sich, dass durch eine Erhéhung der
Dimensionen Okologie und Autarkie die Grenzkosten deutlich steigen. Dies korrespondiert mit
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den oben aufgezeigten Effekten des geringeren Austauschs mit der ibergelagerten Netzebenen
und der Erhdhung der Grenzkosten. Effektiv wird dem Energiesystem eine Vermarktungsmaog-
lichkeit (in Abbildung 19 in Abschnitt 2.3.3) genommen bzw. sie wird zumindest reduziert. Durch
diese fehlenden Vermarktungsmoglichkeiten zeigt sich ein sprunghafter Anstieg der Strombe-
schaffungskosten k, dies ist damit begriindet, dass ab einer bestimmten Parametrierung das
BHKW einspeist und somit die DEA der eigentliche Kostentreiber in dem Energiequartier sind.
Dies Reduzierung der Vermarktungsmaoglichkeiten wird mit entsprechenden Opportunitétskosten
bezahlt, die sich in diesem Dreieck in Abbildung 107 durch den oben beschriebenen Sprung von
k darstellen lassen.
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Abbildung 107: Auswirkung der Optimierung auf die Strombeschaffungskosten k

Im néchsten Schritt wird untersucht, wie sich die Kennzahl Autarkie verhdlt, wenn die Optimie-
rungsziele variiert werden. Es ist davon auszugehen, dass das Optimierungsverhaltnis, das durch
das Dreieck in Abbildung 107 dargestellt ist, sich inventiert verhélt. Die Dimensionen sind mit
der Kennzahl Autarkie in Abbildung 108 abgebildet. Ein invertierter Verlauf verdeutlicht, wie
sich durch die Erhéhung der Dimension Okonomie die Autarkie verringert. Je mehr zusétzliche
Erlosmoglichkeiten genutzt werden sollen, desto mehr wird dies auf Kosten der Autarkie passie-
ren. Es sei angemerkt, dies verhalt sich nicht linear und ist signifikant von der Ausgestaltung des
Portfolios im Energiequartier abhéngig ist.
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Abbildung 108 Auswirkung der Optimierung auf die Autarkie
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Als dritter Untersuchungsgegenstand werden die THGE analysiert. Auch hier wird ein invertiertes
Verhaltnis im Vergleich zu Abbildung 107 erwartet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 109 dar-
gestellt. Zu beachten ist, dass in diesem Diagramm die Farbskalierung anders gewahlt wurde, da
hohe EF als negativ zu bewerten sind. Auch hier zeigt sich kein langsamer Ubergang von pflau-
menfarbig zu griin, sondern ein Sprung. Dies ist hier mit dem Einspeisen des BHKW begriindet,
dass, sobald es einspeist, die EF deutlich reduziert. Es zeigt sich eine deutliche Korrelation zwi-
schen Autarkie und THG-armer Stromversorgung und eine negative Korrelation zwischen EF
und k.
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Abbildung 109 Auswirkung der Optimierung auf die EF

So kann nachgewiesen werden, dass durch konventionelle Annahmen (kein Anreiz fir lokale
Energieversorgung) eine Autarkie nicht positiv mit geringeren Kosten korreliert. Im Weiteren,
soll aufgezeigt werden, wie durch weitere Flexibilitdtsnutzung mittels des vorgestellten An-
reizsystem versucht werden kann, den Trade-off zwischen diesen Dimensionen zu reduzieren.

6.3.2 Auswertung 2 (Quartier 1) — Flexibilisierung der einzelnen Sektoren

Die Dauerlinien der Auswertung 2 (Abschnitt 6.2.2.2) mit Flexibilisierung der einzelnen Sektoren
werden in Abbildung 110 dargestellt. Hierbei handelt es sich um eine sortierte Zeitreihe tber alle
Zeitschritte (der Typwochen) hinweg. Alle Werte tber P> 0 kW stellen einen Leistungsbezug
der Uberlagerten Spannungsebene dar. Werte von genau P = 0 kW stehen fiir eine ausgeglichene
Energiebilanz im Quartier und alle Werte unter P < 0 kW fiir eine Ruckspeisung. Zum einen zeigt
sich, dass im Status Quo ohne DEA keine Riickspeisung existiert. Dies kehrt sich mit dem Sze-
nario ,,2050 Ausbau“ um und es wird zuriickgespeist. Dies passiert in 30 % der Zeit. Mit der
Flexibilisierung der Haushaltswaren (Strom-Flex) ergibt sich eine geringe Senkung der Riickspei-
sung auf 29 % der Zeit, die Spitz der Riickspeisung (rechte Seite des Diagramms) verringert sich
von P=-198 kW auf P =-192 kW. Allerdings erhéht sich die Spitzenlast (linke Seite des Dia-
gramms) von P =187 kW auf P = 198 kW. Mit der Flexibilisierung des Warmesektors (Wérme-
Flex) reduziert sich die Riickspeisung auf 20 % der Zeit, die Ruckspeisenspitze verandert sich
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allerdings nicht und verbleibt bei P =192 kW. Nachteilig zu werten ist die Erhéhung der Last-
spitze auf P =231 kW, die Erhéhung l&sst sich durch die erhdhte Gleichzeitigkeit der WP und
den Bezug aulierhalb PVA-Einspeisespitze mit geringen Marktpreisen (um die Warmespeicher
zu fiillen) erkléaren. Hierdurch ergibt sich dann eine erhéhte aggregierte Last, die dann in der Er-
héhung der Lastspitze resultiert. Mit der Flexibilisierung des Mobilitatssektors (Mobilitats-Flex)
wird die Zeit mit Rilckspeisung auf 26 % reduziert, gleichzeitig kann die Lastspitze auf
P =186 kW reduziert werden. Die Reduzierung der Einspeisespitze fallt allerdings wieder auf
das Szenario ,,2050 Ausbau‘ zuriick. Diese beiden Effekte in dem Mobilitits-Flex Szenario sind
mit dem Ladeverhalten der eKfz zu erkldren, zum einen konnen die Ladezeitpunkte optimal in
der PVA-Einspeisung positioniert werden (besser als die WP) um die Lastspitze zu reduzieren.
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Abbildung 110 Dauerlinien fur die Sektorenflexibilisierung

Aber gleichzeitig schafft es die eKfz nicht, die Einspeisespitze zu reduzieren, da die Leistung der
Ladevorgange in einer aggregierten Sicht geringer sind als die der WP. Damit ist das Potenzial
zur Reduzierung der Einspeisespitze verringert im Vergleich zu dem Szenario Warme-Flex. Bei
einer Vollflexibilisierung ergibt sich dann ein Wert von 16 % der Zeitpunkte und ergibt damit
auch das groRte Potenzial die DEA-Einspeisung lokal zu nutzen, dies ist auch auf die geringe
Ruckspeisenspitze von P = 194 kW zurlickzufuhren. Allerding weil3t dieses Szenario auch im Be-
zug der Lastspitze eine deutliche Erhdhung auf P =222 kW auf. Es kann zusammenfassend ge-
sagt werden, dass das ,,Strom-Flex“-Szenario ein kaum merkbarer Effekt auf eine bessere Integra-
tion der PVA-Einspeisung besitzt. Die Flexibilitat der eKfz im ,,Mobilitits-Flex*“-Szenario sind
besser zur Lastreduzierung geeignet. Dafur kann allerdings die lokale PVVA-Einspeisung weniger
vollstdndig genutzt werden. Inwieweit der Energiebedarf im Mobilitatssektor besser durch die
PV A-Einspeisung abgebildet werden kann, wird im Weiteren analysiert (durch eine Autarkie Be-
trachtung). Die WP hingegen kdnnen besser die Einspeisespitzen reduzieren, dafiir sind erhdhte
Lastspitzen zu beobachten. Die Effekte auf die Autarkie werden ebenfalls im Folgenden analy-
siert. Das Voll-Flex Szenario besitzt dann die Vor- und Nachteile aller Szenarien in Bezug auf
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die Last- und Einspeisespitzen, maximiert dann aber auch die lokale Nutzung der PVA-Einspei-
sung. Die Abhangigkeit von den Fahrgewohnheiten zeigt einen Zufallseinfluss und verdeutlicht,
wie gut die DEA-Einspeisung im Mobilitatssektor genutzt werden kann. Im Wéarmesektor ist die-
ser Zufallseinfluss nicht vorhanden, da kiirzere Zeitrdume in die tiberlagerte Spannungsebene ein-
gespeist werden.

Die ist auch in Abbildung 111 mit dem Flexibilitatsvolumen £V, dargestellt. Dabei bedeuten die
negativen Werte eine erhdhte Nutzung der lokalen Energie, also eine Lasterh6hung, und die po-
sitiven Werte eine Reduzierung der Last. Es zeigt, dass die Haushaltslasten selbst nur eine geringe
FV, besitzt. Die eKfz hingegen setzen hohere F'V, um. Diese wird aber durch die Verflgbarkeit
an den Ladepunkten begrenzt.
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Abbildung 111 Flexibilitatsvolumen FV, je Sektor fir das Quartier 1 je Flexibilisierungsszenario

Es also kann nur Energie verschoben werden, wenn diese auch wirklich am Ladepunkt im La-
deprozess ist. Das mit Abstand grofite Potenzial, weist der Warmesektor auf. Interessant ist, dass
die Erhéhung der Last in Form von elektrischer Arbeit deutlich hoher ist als die Reduzierung der
Arbeit. Dies resultiert aus der kurzfristigen Beflillung der Pufferspeicher, damit die Absendstun-
den zur Warmeversorgung uberbriickt werden konnen. Ebenfalls ist zu erwahnen das der FV im
Voll-Flex Szenario innerhalb des Mobilitats- und im Warmesektors geringer ist als im jeweiligen
Flexibilitatsszenario. Dies I&sst sich damit erkldren, dass die Flexibilitat in den einzelnen Sektoren
geringfugig sinkt, dies aber zugunsten der Flexibilitatserhdhung den anderen Sektoren geschieht.
Wodurch dann insgesamt eine erhohte Gesamtflexibilitat resultiert. Die Hohe des FV, hat eben-
falls Einfluss auf die Dauerlinien, was sich wiederum auf die Autarkiezahlen der einzelnen Fle-
xibilitatsszenarien auswirkt, was in Abbildung 112 zu sehen ist. Das Szenario ,,Warme-Flex*,
weist den grofiten Autarkiegrad auf. Die Autarkie des ,,Voll-Flex“-Szenarios ist signifikant vom
Mobilitats- und dem Wéarmesektor abh&ngig und erreicht 38 %. Es kann daraus gefolgert werden,
dass die Autarkie auBer von hohen FV, auch vom Verhaltnis zur bezogenen Arbeit abhangig ist.



130 FALLSTUDIEN REALER QUARTIERE

50 ‘ ‘
1 Energiesektoren
s 407 Sektoreniibergreifend == -
-Eh Strom
S0 warme
o 1 Mobilitit [ ]
s
B L e e (| E, ) s A\ i oo
: iR L] N i L] ,
Status Quo Ausbau Strom-Flex =~ Wiarme-Flex Mobilitdat-Flex ~ Voll-Flex

Flexibilititsseznario
Abbildung 112 Sektorenspezifische Autarkiegrade fir das Quartier 1 je Flexibilisierungsszenario
Weitere Kennzahlen, die betrachtet werden, sind die Auswirkungen auf den Netzbetrieb, die fur
alle Flexibilitatsszenarien in Abbildung 113 dargestellt sind. Es zeigt sich, dass in allen Szenarien
der Betrieb des Netzes im Rahmen aller technischen Rahmenbedingungen ist. Die Auslastungen
der Betriebsmittel (im oberen Boxplot in Abbildung 113) weisen nur geringe Unterschiede auf.
Hingegen sind bei den Spannungswerten deutlich gréiere Unterschiede erkennbar. Insbesondere
ist die Differenz zwischen dem Status Quo und dem Ausbau besonders aufféllig, allerdings auch

ohne Grenzwertverletzungen.
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Abbildung 113 Netztechnische Kennzahlen fur das Quartier 1 je Flexibilisierungsszenario
Bei der Flexibilitatsnutzung wird zwar die Spreizung der Spannungswerte erhoht; sie bleiben
aber, wie schon erwahnt, im technischen Rahmen. Als letzte Betrachtungsebene werden die Ver-
teilungseffizienzen analysiert. Die Verluste sind im Vergleich zwischen dem Status Quo und dem
Ausbau geringfiigig erhoht. Dies ist auf die ineffizientere verteilte Einspeisung durch die DEA
und die neuen Lasten zurlickzufiihren. Insgesamt liegen die Verluste mit bis zu 1,8 % (im Szena-
rio ,,Ausbau*) allerdings im Normalbereich (diese liegen in der NS-Ebene mit Ubergabestelle bei
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ca. 3,6 %) [76, S. 186]. Es zeigt sich, dass in der vollstandigen Flexibilisierung eine deutlich
erhdhte Effizienz von 98,5 % erreicht wird. Dies liegt vor allem an der lokal genutzten Energie,
die ansonsten Uber den ONT in die Uberlagerte Spannungsebene eingespeist werden wiirde. Durch
diesen verlangerten Transportweg fiir die elektrische Energie ergeben sich Kupferverluste sowohl
in den Leitungen als auch in den Transformatoren, also in den leistungsabhéngigen Verlusten.

Neben der Veranderung der Netzbetriebsparameter soll nun analysiert werden, inwiefern sich
durch die Verdnderung der Einspeisestruktur und der Nutzung der lokalen Flexibilitat die THGE
verandert wird. In Abbildung 114 zeigt sich mit der Kennzahl EF deutlich, dass sich die THGE
durch den reinen Ausbau der DEA vermindert hat, aber die Lastverschiebung in den Sektoren

Waéarme und Mobilitdt einen deutlich hdheren Hebel aufweist.
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Abbildung 114 THGE bewertet mit EF fiir das Quartier 1 je Flexibilisierungsszenario

Dies ist insbesondere im Wéarmesektor damit zu erkléaren, dass der Verbrauch in Zeitbereiche mit
geringen EF,,, verschoben werden kann, und die WP ansonsten in Zeiten Strom bezieht in denen
es ansonsten hohe EF, , existieren. Dies ist durch die Speicherféhigkeit der Warmespeicher mog-
lich. Bei dem Mobilitatssektor ist zudem eine sehr zuverlassige Moglichkeit, den Emissionsfaktor
EF\obititac ZU reduzieren. Dies liegt vor allem daran, dass die Ladezeiten deutlich kirzer als die
Betriebszeiten bei den WP sind. Daher lasst sich die Leistung besser in die PVA-Einspeisezeiten
verschieben. AuRerdem wird kein zusatzlicher Speicher benétigt, da die eKfz ein eigener Speicher
enthalt. Bei den WP ergeben sich eine flachere Spitzenleistung, dafur aber langere Betriebszeiten.
Den geringsten Effekt in den Flexibilisierungsszenarien besitzt der Stromsektor.

Um die Kosten fir die einzelnen Sektoren zu analysieren, werden im nachsten Schritt die Kenn-
zahlen fir die 6konomische Dimension ermittelt. Dabei sollen als Erstes die GK der in den ein-
zelnen Szenarien und dann die LCoE und die KW fiir den Ausbau der Sektoren bestimmt werden,
um die Investitionskosten ebenfalls betrachten zu kdnnen. In den GK sind neben den Erzeugungs-
und Beschaffungskosten ebenfalls die anderen Tarifkosten wie Steuern und Netzentgelte enthal-
ten. In Abbildung 115 sind die verschiedenen Flexibilitatsszenarien dargestellt. Es zeigt sich, dass
im Stromsektor eine deutlich geringere Reduzierung umgesetzt wird als in den anderen Sektoren.
Auch hier kann insbesondere der Mobilitatssektor die gro3te Kostendegression umsetzen. Das
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liegt vor allem an den kurzen Ladedauern im Vergleich dazu die deutlich langeren Lastabnahmen
im Wérmesektor durch die WP.
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6.3.3 Auswertung 3 (Quartier 2) — Warmesektor und Einfluss der Sanierung

Bei der Betrachtung der dritten Auswertung werden zunachst wieder die Dauerlinien der Residu-
allast Uiber die Typwochen hinweg aufgezeigt. Dies ist in Abbildung 116 dargestellt. Es zeigt sich
mit erhéhtem Ausbau der DEA eine deutliche Riickspeisung in die Uberlagerte Netzebene. Im
Jahr 2020 wird noch in 16 % der Zeit zuriickgespeist, im Jahr 2030 sind dies bereits 30 % der Zeit
und im Jahr 2050 in 35 % der Zeit. Quartier 2 speist Ofter in die obere Spannungsebene ein als
Quartier 1 in Untersuchung 1 und 2.
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Abbildung 116 Dauerlinien der Residuallast fur den Status Quo in den verschiedenen Ausbauszenarien

Dies hangt insbesondere mit dem unterschiedlichen Verhaltnis zwischen opga Und oy, ZUsam-
men. Quartier 2 besitzt im Vergleich zu Quartier 1 das deutlich héhere Verhaltnis zu Gunsten der
DEA. Die ist dadurch zu erklaren, dass es sich bei Quartier 2 um ein suburbanes Quartier handelt
und deshalb mehr PVVA-Potenzial vorhanden ist. Die Sanierungsrate SR macht im Jahr 2030 nur
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einen geringen Unterschied. Im Jahr 2050 sieht dies anders aus: Dann erzeugt eine héhere SR
deutlich mehr Rickspeisung in das tbergelagerte Netz. Der Grund hierfur ist der reduzierte

Waérmeverbrauch im Quartier durch die bessere Isolation. Dadurch kann mehr Energie flr andere
Verbraucher genutzt werden. Im Flexibilitdtsszenario der Haushaltswaren (,,Strom-Flex*) ergibt
sich ein erweitertes Bild zum ,,Status Quo*. Die Dauerlinie der Residuallast ist in Abbildung 117
zu sehen. Erneut liegt fir das Jahr 2030 kaum sichtbarer Unterschied bei den unterschiedlichen
SR vor. Hingegen wird aber fur das Jahr 2050 die Riickspeisung der Wirkarbeit durch die flexiblen
Haushaltswaren reduziert. Allerdings kann die Lastspitze nicht signifikant reduziert werden.
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Abbildung 117 Dauerlinien der Residuallast fiir ,,Strom Flex“ in den verschiedenen Ausbauszenarien

Als letztes wird die VVeranderung durch den flexibilisierten Warmesektor betrachtet. Die Dauer-
linien sind in Abbildung 118 dargestellt. Interessant ist hier, dass sowohl im Jahr 2030 als auch
im Jahr 2050 ein deutlicher Unterschied in der Form der Dauerlinie vorliegt.
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Abbildung 118 Dauerlinien fiir ,,Wirme-Flex“ in den verschiedenen Ausbauszenarien

Zunéchst kann festgehalten werden, dass durch die Flexibilisierung eine deutlich einfachere Nut-
zung der lokal vorhandenen elektrischen Energie mdglich ist. Allerdings wird auch hier wieder
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der Effekt durch die bessere Sanierung kompensiert, wodurch es weitere Flexibilitat benétigt oder
ein entsprechendes gegenlaufiges Quartier flr eine Gesamtoptimierung gebraucht wird (s. Ab-
schnitt 6.4). In Abbildung 119 ist das Flexibilitatsvolumen FV, flr den Warmesektor und
Stromsektor dargestellt. Sie verdeutlicht das Bild aus der vorherigen Betrachtung der Dauerlinien.
Je mehr DEA im Energiequartier ausgebaut werden und desto mehr der Gebaudebestand moder-
nisiert wird, desto flexibler kénnen die WP genutzt werden. Also eine hdhere SR korreliert mit
der Flexibilitat im Warmesektor. Allerdings besitzt der Stromsektor auch hier keinen Effekt hier-

drauf.
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Abbildung 119 Flexibilitatsvolumen FV, je Flexibilisierungsszenario und Ausbauszenario

Im Weiteren wird die Autarkie 4. der einzelnen Sektoren betrachtet. Ausgehend von der fle-
xiblen Wirkarbeit 'V, zeigt sich in Abbildung 120 die realisierte 4gq, j€ betrachtetem Sektor
und gruppiert nach den Flexibilisierungsszenarien (,,Status-Quo®, ,,Strom-Flex* und ,,Wérme-
Flex*). Mit dem PVA-Ausbau (2020, 2030 und 2050), erhoht sich Ag.om iMm Stromsektor von
2,2 % auf 18 %, durch die eigentliche Flexibilisierung erhéht sich Ag.om. Im Jahr 2020 kann sie
von 2,2 % auf 2,6 % und im Jahr 2030 von 9,4 % auf 12,6 % gesteigert werden Die SR haben
hierbei keinen Effekt. Im Jahr 2050 steigt die Ag,m VOn 15 % auf ca. 18 %. Uber die Flexibili-
tatsszenarien hinweg wird deutlich, dass die Erhéhung der installierten PVA und die Flexibilisie-
rung deutlich die Aywsrme IM Warmesektor erhéht. Dies liegt vor allem an der steigenden Korre-
lation zwischen dem WP-Lastgang und der PVA-Einspeisung. Sobald die vorhandene Flexibilitét
im Warmesektor genutzt wird (,,Warme Flex“-Szenario), steigt die Aw;me VON 2% auf 4 % im
Jahr 2020 von 21,6 % auf 26,3 % (SR = 1 %) und von 22 % auf 27,4 % (SR = 3 %) im Jahr 2030.
Im Jahr 2050 ist mit weiteren Zunahmen auf von 25,2 % auf 28 % (SR = 1 %) und von 25 % auf
34 % (SR = 3 %) zu rechnen. Es zeigt sich also, dass eine hohe SR einen Einfluss auf die Lastver-
schiebung hat und sich so die Autarkieféhigkeit eines Energiequartiers verbessert. Allerdings er-
reicht diese auch eine Sattigung, ndmlich dann, wenn die vorhandenen Pufferspeicher befllt sind
und nicht noch mehr thermische Energie fur die Abendstunden vorgespeichert werden kann. Die
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tibrige Restmenge muss dann in den Abendstunden durch den konventionellen Betrieb in thermi-
sche Energie umgewandelt werden.
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Bei der 6kologischen Betrachtung ist ebenfalls der Effekt durch Flexibilisierung und der Ausnut-
zung der PVA-Einspeisung ersichtlich. Dieser ist in Abbildung 121 dargestellt. Bereits bei der
Flexibilisierung im Jahr 2020 wird im Warmesektor eine deutliche Reduzierung der THGE er-
reicht. Zu diesem Zeitpunkt betragt der mittlere Emissionsfaktor EFy;,me ohne Flexibilisierung
EFw;me = 370 g/lkWh, wahrend er mit Flexibilisierung einen Wert von EFy;me = 235 g/kWh
verzeichnet.
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Dieser Effekt vergroBert sich mit den Ausbauszenarien und erreicht im Jahr 2050 den niedrigsten
Wert mit EFy;me = 0,064 kg/kWh. Ebenfalls zeigt eine hohere SR einen deutlichen Effekt auf
die Reduzierung der THGE, da, wie aus den vorangegangenen Kennzahlen ersichtlich, sich die
durch die DEA eingespeiste Energie besser fur die WP nutzen lasst. Der Effekt beim Stromsektor
ist &hnlich wie im Feldtest, die Flexibilisierung erzeugt aufgrund des geringen Potenzials im Jahr
2020 nur kleine Verbesserungen (EF = 311 g/kWh auf EF =290 g/kWh), im Warmesektor ist
dies deutlich signifikanter (EF = 369 g/kWh auf EF = 235 g/kWh). Dies ist mit dem noch vor-
handenen Ausbau der DEA zu und den geringen Leistungsklassen im Stromsektor zu erklaren.
Denn bei Betrachtung der Jahre 2030 und 2050 zeigt sich ein deutlich gréerer Effekt bei der
Flexibilisierung der beiden Sektoren.

Den néchsten Untersuchungsgegenstand bilden die Grenzkosten GKge, die sich durch die Fle-
xibilisierung ergeben (s. Abbildung 122). Es zeigt sich insbesondere fiir die zukinftigen Szena-
rien ein Effekt, der durch den Einsatz der Flexibilitat im Sektor Warme die GKgeo, im Vergleich
zum Szenario ohne Flexibilitat deutlich reduziert. Auch hat die hhere SR einen positiven Einfluss
auf die GKg.or, da die niedrigen Preisbereiche besser fiir die Befiillung der Pufferspeicher ge-
nutzt werden kénnen und die hoheren Preisstufen deswegen nicht genutzt werden missen. Des
Weiteren zeigt sich, dass ein einfacher Zubau der DEA kaum einen Effekt auf die GKgeyo, hat,
da die Korrelation zwischen der Zeitreihe der WP und der Einspeisung der PVA sehr gering ist.
Ahnliches ist beim Sektor ,,Strom* der Fall. Hier kann durch eine hohere Sanierungsrate ebenfalls
mehr lokale DEA-Einspeisung fiir den Haushaltsbedarf genutzt werden. Die GKgyo, j€ Flexibi-
lisierungsszenario sind in der Abbildung 122 dargestellt.
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6.4 Auswirkung von flexiblen Quartieren auf die Mittelspannungs-
ebene

6.4.1 Modellierung der Mittelspannungsebene

Als Untersuchungsgegenstand flir die MS-Ebene dient ein Ausschnitt des Versorgungsgebietes
wie es in Abbildung 100 (s. Abschnitt 6.1.2) dargestellt ist. Das Netz hat elf ONS zur Versorgung
der Quartiere. Das Netzmodell ist in Abbildung 123, mit den jeweiligen DEA, Lasten und Flexi-
bilitatsoptionen (im Unterschied zu Abbildung 100) zu sehen. Auch sind die Bilanzrdume (semi-
urban, urban und gesamter Bilanzraum) dargestellt (&hnlich zu Abbildung 100), diese werden im
nachsten Abschnitt erneut aufgegriffen. Die ONS werden jeweils mit einer NS-Sammelschiene
abgebildet, an die jeweils die entsprechenden Aggregate angeschlossen werden. Hierbei werden
wieder PVA, WP, BHKW, flexible Haushaltslasten, unflexible Haushaltslasten eKfz und BS be-
ricksichtigt. Diese werden an der NS-Sammelschiene der ONS abgebildet und bilden in ihrer
Summe die angeschlossenen Energiequartiere ab. Auf diesem Weg kann der Austausch ahnlich
wie beim zellularen Ansatz (s. Abschnitt 2.2.4.3) (iber einen bilanziellen Ausgleich zwischen ein-
zelnen Energiezellen Uber die MS-Ebene zwischen den Energiequartieren simuliert und anschlie-
Bend mit den Kennzahlen analysiert werden.

Gesamter Bilanzraum
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6.4.2 Auswertung 4 — Sensitivitatsanalyse auf der Mittelspannungsebene

6.4.2.1 Status Quo

In Abbildung 124 sind die Dauerlinien des MS-Netzes fiir beide Netzstrange (semiurban und ur-
bane wie in Abbildung 123 abgebildet) fir den Status Quo, d. h. ohne Flexibilitatseinsatz, fur die
drei Ausbauszenarien dargestellt. Dabei ergibt sich flir 2020 und 2030 keine Rickspeisesituation
in das 110-kv-Netz, wie auch in Abbildung 104 (in Abschnitt 6.2.1) als Zeitreihe zu sehen ist.
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Abbildung 124 Dauerlinie der Residuallast fiir das semiurbane und urbane Netzgebiet im Status Quo

Fur das Jahr 2050 existiert fiir 10 % der betrachteten Zeit eine Rickspeisesituationen mit einer
Leistungsspitze von P =-1,3 MW. Die Last variiert in den Ausbauszenarien nur unwesentlich
und erreicht eine maximale Leistung von P =2 MW. Die netztechnischen Kennzahlen zur Span-
nung und Auslastung der Betriebsmittel sind in Abbildung 125 dargestellt.
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In dem Boxplot werden hierbei beide Netzstrange betrachtet inklusive des UW. Es zeigt sich, dass
die Auslastung der Betriebsmittel (Leitungen und 110-kV/MS-Transformator) innerhalb der Aus-
lastungsgrenzen liegt. Das gleiche gilt fir die Knotenspannungen. Diese liegen innerhalb des fest-
gelegten Spannungsbandes von +2 %/-5 % (in Abschnitt 2.2.3 definiert). Die Verteilungseffizi-
enz, die an dieser Stelle lediglich Verluste beinhaltet, die auf der MS-Ebene, z. B. durch Kupfer-
verluste der Leitung, und Magnetisierungsverluste der Transformatoren, liegen befindet sich bei
ca. 99 %. Die Verluste liegen damit unter 1 % und damit im tblichen Bereich (diese liegen in der
MS-Ebene mit Ubergabestelle im Bereich von ca. 1 % bis 2,2 % [76, S. 186]).

6.4.2.2 Sensitivitatsanalyse — Anzahl flexibler Quartiere

Bei der Variation der Anzahl der flexiblen Quartiere anhand des Parameters FQR werden alle
Sektoren stiickweise flexibilisiert. Es werden somit Haushalte, WP und eKfz als Flexibilitatsop-
tionen (Voll-Flex) genutzt. Die entsprechenden Dauerlinien fur das Ausbauszenario 2030 und
2050 werden in Abbildung 126 dargestellt. Auf die Dauerlinien flr 2020 wird hier nicht weiter
eingegangen, da die Einflisse auf die Residuallast nur sehr geringe Auswirkungen besitzt besit-
zen. Im Jahr 2030 kann mit Erhdhung der FQR weder eine Riickspeisung noch eine Spitzenlast-
reduktion erreicht werden. Insgesamt kann der Verlauf etwas in Richtung geringerer Leistung
verschoben werden (dies ist auch links in Abbildung 126 zu erkennen). Erst im Jahr 2050 kann
mit deutlicherem Ausbau der DEA eine Riickspeisung in die Uberlagerte Spannungsebene erfol-
gen. Dies erfolgt im Jahr 2050 fiir ein FQR von 100 % fir ca. 9 % und bei 75 % fiir 7 % der Zeit,
in der in das Uberlagerte Netz gespeist wird. Auf der MS-Ebene ergibt sich keine Spitzenlastre-
duzierung. Dies liegt zum einen an der geringen Flexibilitat der urbanen Quartiere.

3 Ausbauszenario 2030 Ausbauszenario 2050
)
E 1 \\ B T —
e [ e—— B
£ (1 [Keine Spitzenlastreduktion 1 |Keine Spitzenlastreduktion
E bei der positiven Lastspitze bei der positiven Lastspitze
- s e s
zé DEA-Einspeisung kann
=2 deutlich besser genutzt werden |
2 5
n
& 9 ,Ln)Q ‘)QQ ’\‘v’Q\QQQ\’L@\‘)QQ\'\SQ@QQQL’L‘JQ@SQ%%% Q 'L"’Q ‘DQQ ’\5“\QQQ\’LSQ\SQQ\’\"Q@QQQ@’L‘Q)/‘)Q%%%%

Zeitschritt ¢ in 15-Minuten — Zeitschritt ¢ in 15-Minuten —

Jahresdauerlinie und Flexibilitét
Min —— Max I Spannweite Flexibilitat

Abbildung 126 Dauerlinie der Residuallast fiir die Mittelspannung mit flexiblen Quartieren (2030, 2050)

Auf der NS-Ebene konnten einzelne Energiequartiere in Abschnitt 6.3.3 in Abbildung 116, Ab-
bildung 117 und Abbildung 118 die Spitzenlast reduzieren. Das liegt daran, dass in diesem Quar-
tier ein signifikantes PVA-Potenzial vorhanden ist und die Last so in der PVA-Einspeisung ver-
schoben werden kann. Dieses Potenzial ist in der Gesamtheit auf der MS-Ebene im Verhéltnis zur
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Last deutlich geringer. So kann dann sowohl ein deutliches Potenzial an flexibler Energie ver-
schoben werden (s. die pflaumenfarbigen Flachen in Abbildung 126), allerdings die Spitzenlast
nicht reduziert werden. Hierflr kann aber die lokale PVA-Energie besser genutzt werden. Dies
wird im Weiteren mit der Autarkie untersucht.

Bei der Betrachtung der Flexibilitatsszenarien zur Analyse der Autarkie Ag...,» €rgeben sich
abhéngig vom Sektor deutlich unterschiedliche Potenziale. Hier wird fiir jeden Zeitschritt Ageyor ¢
berechnet und hieraus der Mittelwert 4., berechnet. Diese Potenziale sind in Abbildung 127
dargestellt. Im oberen Diagramm ist der Stromsektor dargestellt. Im ausgebauten Fall im Jahr
2030 mit einer maximalen FQR werden Ag,,,, = 8 %, im Jahr 2050 Autarkien bis zu maximal
Agrom = 23 % fiir die Gesamtbetrachtung der MS-Ebene zu erkennen. Dies ist in Abbildung 127
als Balkendiagramm zu sehen. Diese Werte setzen sich aus den einzelnen Energiequartieren zu-
sammen (dargestellt als pflaumenfarbige Kreise und gelbe Rauten) die ebenfalls eine eigenstan-
dige Autarkie in ihrer eigenen Bilanzgrenze aufweisen. Diese Bilanzgrenze ist jeweils das Ener-
giequartier (also gemaR der Definition aus Abschnitt 2.1.2). Die Autarkie A dieser Energiequar-
tiere beinhaltet demnach die DEA und Flexibilitatsoptionen bzw. sonstigen Lasten, die sich in-
nerhalb diese Bilanzgrenze befinden.
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Abbildung 127 Autarkiegrade abhangig von der Anzahl der flexiblen Quartiere (FQR)

Bei der Einzelbetrachtung der Energiequartiere, sind sowohl Ausreiler nach oben als auch nach
unten festzustellen. Hieraus zeigt sich deutlich, dass durch die Kombination der urbanen und se-
miurbanen Quartiere eine erhéhte Gesamtautarkie resultieren kann. Da die urbanen Quartiere eher
lastgetrieben und die semiurbanen Quartiere eher einspeisegetrieben sind. Unterstutzt wird dies
durch den gréReren Bilanzraum, der einen sogenannten Portfolioeffekt bewirkt. Sie erreichen hier
teilweise Werte von 44 %. Dies deutet auf unterschiedliches PVA-Potenzial hin, welches insb. in
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den semiurbanen Energiequartieren vorhanden ist. Dies mittelt sich allerdings bei der héheren
Aggregation (auf die MS-Ebene) bei den MS-4,,,,, heraus. Ahnliches ergibt sich im Warmesek-
tor, wobei sich allerdings auch hier je nach Energiequartier deutlich unterschiedliche Ay;me VOr-
handen sind. Fur die Erreichung der Autarkien ist die installierte PVA-Leistung von signifikanter
Bedeutung. Insbesondere bei den urbanen Energiequartieren ergeben sich hier geringere Potenzi-
ale als bei den semiurbanen Energiequartieren. Im Warmesektor werden im Jahr 2030 eine Au-
tarkie Awzme = 8 % erreicht und im Jahr 2050 Autarkien von Ay;me = 21 %. Die Potenziale wer-
den ebenfalls wieder durch die unterschiedliche Fahrweise der WP eingeschrankt. Diese ist relativ
lang im Vergleich zur kurzen PVA-Einspeisung. Auch im Warmesektor zeigt sich ein Portfolio-
effekt fur die Autarkie, vergleichbar zu dem Stromsektor (wie oben beschrieben). Im Mobilitéts-
sektor besteht anderes Bild. Durch die kiirzere Ladezeit im Vergleich zu den Strombezugszeiten
der WP kénnen die eKfz die PVA-Einspeisung deutlich besser zum Laden nutzen. Dies zeigt sich
ebenfalls in den Autarkiegraden, die deutlich hohere Werte erreichen im Vergleich zu den anderen
Sektoren. Bereits im Jahr 2030 ergeben sich bei einem FOR = 0 % schon héhere Aypiiica—= 4 %
als in den anderen beiden Sektoren. Mit einem FOR = 100 % kann eine Ayjopiicac = 19 % im Jahr
2030 und im Jahr 2050 sogar Ay;me = 62 % erreicht werden. Damit bieten sich auf der MS-Ebene
im Mobilitatssektor ahnliche Potenziale wie bei der Betrachtung der einzelnen Energiequartiere.

Die THGE-Betrachtung fir das Jahr 2050 ist in Abbildung 128 dargestellt. Anders als bei der
Autarkie, entsprechen hier die Werte fur die MS-Betrachtung (griiner Balken) dem genauen Mit-
telwert der einzelnen betrachteten Energiequartiere.
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Durch eine andere bilanzielle Betrachtung kann hier sich kein Portfolioeffekt, wie noch bei der
Autarkiebetrachtung, ergeben. Da ein Ausgleich zwischen den einzelnen Quartieren bereits be-
trachtet ist und sich durch eine hoher aggregierte Verrechnung hier keine Reduzierung von EF
einstellen kann. Bei den EF zeigen sich, wieder abhangig vom Sektor und dem betrachteten Jahr,
unterschiedlich groBe Effekte. Im Stromsektor ergeben sich, ahnlich wie beim Feldtest (siehe
hierzu Abschnitt 4.4), ein relativ geringer Effekt. Es konnte lediglich eine kleine Reduktion von
EFgyom = 326 g/kWh auf EFg,.,, = 313 g/kWh erzielt werden. Das entspricht einem Riickgang
von 4 %. Die Streuung der EF bei den einzelnen Energiequartiere ist hier auch relativ gering und
befindet sich auf einem &hnlichen Strom Niveau von EFg,.,, = 313 g/kWh. Ahnlich sieht der EF
im Warmesektor aus. Hier konnte eine Verbesserung von EFyme =357 gkWh auf
EFwime = 333 g/kWh festgestellt werden, also einer Reduktion von 7 %. Der Mobilitatssektor
profitiert hingegen am signifikantesten von der Lastverschiebung. Es konnte ein Riickgang von
EFwirme = 314 g/kWh auf EF ;0. = 232 g/kWh und damit eine Minimierung von 25 % ermittelt
werden. Im Vergleich dazu seien in Abbildung 129 fiir das Jahr 2050 die EF betrachtet. Hier zeigt
der FQR einen deutlich geringeren Effekt, was damit zusammenhéngt, dass die THGE im Strom-
mix durch den deutschlandweiten Ausbau der DEA schon deutlich reduziert worden sind. Die
weitere Flexibilisierung hatte kaum Einflisse auf den EF. Lediglich der Warmesektor profitiert
ab einem FOR = 50 % von einer Reduktion. Der EFygpiitae SiNKt von EFy;me = 33 g/kWh auf
EFwirme = 28 g/kWh, also eine weitere Reduktion von 15 %.
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Abbildung 129 THGE bewertet mit EF fiir das Jahr 2050, abhéngig von der FQR

Bei der Betrachtung der mittleren Grenzkosten GK fallt auf, dass die GKg,,, Keine Sensitivitat
mit der FQR aufweisen. Dies ist im oberen Diagramm in Abbildung 130 dargestellt. Dieser Um-
stand lasst sich mit der deutlich geringeren Leistung erkléren, die schlecht auf Zeitabschnitte mit
geringen Preisblocken verteilt werden kann. Anders sieht dies bereits im Warmesektor aus.
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Abbildung 130 Grenzkosten GK abhangig von der Anzahl der flexiblen Quartiere (FQR)

Im Jahr 2030 ergeben sich hier noch geringere Reduktion auf GKy;me= 0,26 EUR/kWh. Im Jahr
2050 hingegen kénnen die GKy;me auf ungefahr GKy;me = 0,22 EUR/KWh minimiert werden.
Ahnliches zeigt sich im Mobilitatssektor. Die GKyopinic der eKfz befinden sich im Jahr 2020 im
Bereich  GKyjobilitat = 0,26 EUR/KWh  und  konnen durch  Flexibilisierung auf ca.
GRyobititat = 0,22 EUR/kWh reduziert werden. Im Jahr 2050 reduzieren sich die GKyyopijicsc Weiter
auf bis zu GKyjopiieac = 0,19 EUR/kWh. In Bezug auf den GK zeigt sich in Abbildung 130 kein
zusétzlicher Effekt wie noch bei der Autarkie. Dies ist mit dem geringen lokale DEA-Leistung zu
erklaren, wodurch sich keine Messbaren Effekte in Bezug auf Kostenreduzierung einstellen kann.
Bei Betrachtung der verschiedenen Bilanzgrenzen weisen die semiurbanen Quartiere (gelben
Rauten) geringere GK als die urbanen Quartiere (pflaumenfarbigen Kreisen) ab.

Auf Basis der GK aus den verschiedenen Sektoren konnen im letzten Schritt die KW und die LCoE
(s. Formel ( 70) und ( 72)) berechnet werden. Dies wird fiir alle FQR-Stufen jahrestuibergreifend
von 2020 bis 2050 vorgenommen. Die Kostenannahmen fiir die Flexibilisierung sind in Tabelle
29 im Anhang dargestellt (Abschnitt 11.6.1). Fiir die Auswertung wird der Zeitraum von 2020 bis
2050 zugrunde gelegt. Die fixen Kosten werden in Form des Smart-Meters, der Steuerbox sowie
der Montagekosten berlcksichtigt. Des Weiteren wird eine Jahrespauschale K ; (abgebildet als
Teilfixkosten) angenommen, zu der unter anderem die jahrlich anfallenden Wartungskosten ge-
hdren. Die Auswertung der einzelnen FQR ist in Abbildung 131 dargestellt. Wenn die Senkung
der GK die Investitionen Ubersteigt, kann sich eine Flexibilisierung sowohl bezogen auf die LCoE
als auch beim KW lohnen. Dies ist in beiden Fallen bei einem FQR von 25 % und 50 % zu be-
obachten. Dartiber hinaus zeigt sich ein sinkender KW. Dies liegt an den stagnierenden GK (da
die Flexibilitatsoptionen mit dem verbleibenden Verschiebungspotenzial die Kosten durch lokale
DEA und Marktpreise nicht mehr reduzieren kénnen) und den erhéhten Investitionskosten /,. Da
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I,,. nicht mehr von geringeren GK kompensiert werden kann, resultiert ein erhéhter KW wie in
Abbildung 131 (rechts) zu sehen ist. Daraus resultieren dann steigende LCoE und die teils nega-
tive KW. Da sich insbesondere bei den eKfz und die WP deutlich niedrigere LCoE und positivere
KW aufweisen, kann aus diesen Ergebnissen geschlossen werden, dass zum einen die Sektoren-
kopplung zur Optimierung einer 6konomischen Bewirtschaftung eines Portfolios geeignet ist,
wenn sich genug Quartiers- und Spot-Markt-Effekte ausnutzen lassen (s. Abschnitt 3.6.5). Zum
anderen aber reicht im Stromsektor der Effekt der Flexibilisierung nicht aus. Dies zeigt auch die
Sensitivitat im 6kologischen Bereich. Hier ist ebenfalls der Effekt als zu gering zu bewerten, als
dass sich eine Flexibilisierung des Stromsektors auf diesem Weg lohnen wirde.
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6.4.2.3 Sensitivitatsanalyse — Anzahl der flexiblen Einspeiseanlagen

Bei der Variation der Anzahl der flexiblen Einspeisungen (dies sind BHKW die entweder Gasbe-
trieben oder mittels Wasserstoffes betrieben werden) anhand des Parameters FRR wird in allen
Energiequartieren stiickweise die flexible Einspeisung erhéht. Die entsprechenden Dauerlinien
flr das Ausbauszenario 2030 und 2050 werden in Abbildung 132 dargestellt. Hierbei wird eine
ausschlieSlich 6konomische Optimierung durchgefiihrt, die sonstigen Pramissen entsprechen den
Szenarien wie sie in Abschnitt 6.2.2.4 vorgestellt wurden. Im Jahr 2050 kénnen durch Erhéhung
der flexiblen Einspeisung Riickspeisungen erreicht werden. Dies macht ca. 14 % der Zeit fir ein
FRR = 20% aus, bei einem FRR =5 % hingegen 13 %. Die Spitzenlast kann bereits im Jahr 2030
deutlich, von P = 1,9 MW auf P = 1,6 MW reduziert werden. Dies ist eine Reduktion von 21 %
mit einem FRR von 20 %. Im Jahr 2050 bei einem FRR =20 % sinkt die Spitzenlast von
P=2MW auf P = 1,6 MW was einer Reduktion von 23 % entspricht. Insgesamt kann der Verlauf
nach unten verschoben werden. Im Jahr 2050 mit deutlicherem DEA-Ausbau und der flexiblen
DEA kann 6fter eine Spannungsebene nach oben gespeist werden wie in Abbildung 132 zu sehen.
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Abbildung 132 Dauerlinie der Residuallast fur die Mittelspannung mit flexiblen Einspeisern (2030, 2050)

Aus der flexiblen erbrachten positiven Energie durch die BHKW ergeben sich auch entsprechende
Agexior - Auch hier wird wieder fir jeden Zeitschritt Agqor ; DErechnet und hieraus dann der Mit-
telwert Ag.., €rmittelt. Diese unterscheiden sich je Sektor und sind zudem abhéngig von der
Kennzahl FRR. Im Stromsektor ergibt sich im Jahr 2030 mit einer FRR=20% eine
Astrom = 32 %. Mit einem FRR =0 % liegt der Wert bei Agom = 0,5 %. Im Jahr 2050 ergibt sich
eine Erhéhung der Autarkie von Agyom = 32 % auf Agyom = 45 %, wenn die FRR mit 20 % maxi-
miert wird. Anhand der Abbildung 133 der einzelnen Energiequartiere kann zwischen denjenigen,
die eine deutlich geringere, und denjenigen, die eine deutlich hohere Ag,,.,, haben, differenziert
werden. Dies ist anhand der einzelnen eingezeichneten Quartiere zu erkennen. Hierbei ergeben
sich das insbesondere die semiurbanen Quartiere (gelbe Rauten) ein héheres Potenzial aufweisen
als die urbanen Quartiere (pflaumenfarbige Kreise). In Abbildung 133 kann beobachtet werden,
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dass die Gesamtautarkie (MS-Betrachtung) nicht zwingend der (Leistungs-)gewichtete Mittelwert
der Ag,, der einzelnen Energiequartiere ist. Es ergibt sich tber die MS-Ebene ein energetisch
bilanzieller (und physikalischer) Ausgleich, wodurch sich die Gesamtautarkie deutlich von den
einzelnen Ag,,,, unterscheidet. Dieser Effekt ist beispielsweise im Jahr 2050 zu beobachten, bei
einer FRR von 20 %, ergeben sich viele Energiequartiere, die tiber eine deutlich geringere Agyom
verfiigen als Agom = 45 %. Der Warmesektor verhalt sich analog bei der Betrachtung der flexib-
len Quartiere und erreicht im Jahr 2030 eine Ayw;me VON Awirme = 20 % und im Jahr 2050 bis zu
Awarme = 27 %. Der Mobilitatssektor zeigt das grote Potenzial mit bis zu Ayopiicse = 74 %.
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Abbildung 133 Autarkiegrade Ager, abhéngig von der Anzahl der flexiblen Einspeisung (FRR)

Im Weiteren werden die THGE untersucht, die EF der einzelnen Sektoren fir das Jahr 2030 sind
in Abbildung 134 dargestellt. Im Stromsektor ergeben sich durch eine Erhéhung der FRR kaum
messbare Effekte. Hingegen zeigt sich fur die Sektoren Warme und Mobilitét ein deutlicher Effekt
auf die EFyzme UNd EFyopiicae durch die Erhéhung des FRR. Im Warmesektor gibt es eine Re-
duktion des EFy;me VON EFyme = 357 g/kWh auf EFy;me = 334 g/kWh. Dies ist eine Reduk-
tion von 7 %. Die Volatilitt zwischen den einzelnen Energiequartieren ist geringer als noch bei
der Autarkie-Auswertung. Hingegen unterscheiden sich die einzelnen Energiequartiere im Mobi-
litatssektor deutlicher. Hier ist eine Optimierung der EFy;opiticit VON EFMobiticae = 316 g/kWh auf
EFvobiiae = 227 g/kWh festzustellen. Dies entspricht einem Riickgang von 28 %. Die Minimie-
rung im Mobilitatssektor lasst sich mit den kiirzeren Ladezyklen und in diesen Zeitbereichen ho-
hen EF,, erkléaren. Interessant ist zu beobachten, dass sich im Mobilitatssektor erst bei einem
FRR = 10 % eine Reduktion von EFy.iiu: €rgibt. Dies hangt mit der hohen Leistung der eKfz
und der nicht ausreichenden Leistung der BHKW-Einspeisung (unter FRR = 10 %) zusammen.
Allerdings wird ab einem bestimmten Punkt die BHKW-Leistung ausreichend, um die eKfz mit
Energie zu versorgen, wodurch sich dann eine Reduktion ergibt. Dies I&sst sich allerdings nicht
auf hohere Stufen von FRR = 10 % skalieren. Der Mittelwert EFy;qqi:c Kann durch die Einspei-

sung des BHKW optimiert und reduziert werden.
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Abbildung 134 THGE bewertet mit EF fur das Jahr 2030, abhangig von der FRR

Als Vergleich hierzu zeigt sich im Jahr 2050 wieder ein anderes Bild. Da der Strommix im Jahr
2050 schon deutlich THGE-optimierter ist, sind in allen drei Sektoren keinerlei Effekte zu erken-
nen. Im Gegensatz zur Flexibilisierung der Lasten in Abschnitt 6.4.2.2 konnte der Warmesektor
noch optimiert werden. Dies ist durch eine Erhthung der FRR nicht moglich. Auch die einzelnen
Energiequartiere zeigen nur geringe Sensitivtiten, wobei in den urbanen im Vergleich zu den
semiurbanen Energiequartieren noch die grofiten Effekte, insbesondere im Mobilitatssektor mit
der Kennzahl EFy;opiiiae-Nachzuweisen sind.
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Abbildung 135 THGE bewertet mit EF fiir das Jahr 2050, abhéngig von der FRR

Im Weiteren werden die 6konomischen Aspekte analysiert, hierzu werden wieder zunéchst die
Grenzkosten analysiert (Kennzahl GK). Diese wird im Anschluss genutzt, um den LCoE und die
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KW fiir die verschiedenen FRR zu kalkulieren. Die Grenzkosten GK sind in Abbildung 136 dar-
gestellt. Im Stromsektor konnte keinerlei Effekt auf die GKg;,,,, ermittelt werden.
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Abbildung 136 Grenzkosten, abhéngig von der Anzahl der flexiblen Einspeiser (FRR)

Anders sieht dies im Warmesektor aus. Hier ergibt sich im Jahr 2030 eine geringe Reduktion von
GKgirom = 0,27 EUR/kWh auf GKgoy = 0,26 EUR/kWh ab einem FRR von 10 %. Im Jahr 2050
ist dann ein stirkerer Effekt auf die GKy;me feststellbar. Bei FRR=0% ergeben sich
GKyime = 0,27 EUR/KWh. Mit einer Erhéhung des FRR auf 5%, sinken diese auf
GKyime = 0,26 EUR/kWh was eine Senkung um 4 % bedeutet. Mit einer weiteren Erhéhung des
FRR auf 10 % gehen die GKwime aUf GKyime = 0,23 EUR/KWh zuriick, was bezogen auf
FRR=0 % eine Reduktion von 19 % entspricht. Der Mobilitatssektor kann durch einen generellen
Zubau der DEA dies mehr gewinnen als durch die eigentliche Flexibilisierung. So hat die Erho-
hung der FRR hier nur geringe Effekte.
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Abbildung 137 Strombereitstellungskosten LCoE und Kapitalwerte KW fur die Flexibilitatsoptionen
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Im Weiteren werden die GK fir die die Wirtschaftlichkeitsberechnung, bei Erhéhung der FRR
genutzt. Dies ist in Form der LCoE und des KW in Abbildung 137 dargestellt. Bei der Betrachtung
wurden die Investitionskosten nach der abgenommenen elektrischen Arbeit gewichtet verteilt.
Dies ist der Grund, warum die eKfz trotz hohen GK im KW sich als wirtschaftliche Option her-
ausstellen. Es féllt im Allgemeinen auf, dass nur geringe FRR (bis maximal 10 %) wirtschaftlich
sind. Dies lasst sich mit den Volllaststunden der BHKW erklaren, die fir einen wirtschaftlichen
Betrieb mdglichst hoch sein missen. Bei zu grof3 dimensionierten BHKW ist die Investition des-
halb unwirtschaftlich, was sich auch rechts in Abbildung 137 widerspiegelt. Links in Abbildung
137 wird der LCoE dargestellt. Auch hier zeigt sich bei geringen FRR zwischen 5 % und 10 %
ein kostensenkender Effekt. Dieser lasst bei hoheren FRR jenseits von 10 % aber nach und erzeugt
schliel8lich eine Erhéhung des LCoE. Es kann deshalb davon ausgegangen werden, dass ein FRR
von mehr als 10 % weder 6konomisch noch ékologisch sinnvoll ist.

6.4.2.4 Sensitivitatsanalyse — Anzahl der flexiblen Batteriespeicher

Bei der Variation der BS anhand des Parameters SPR wird in allen Energiequartieren stiickweise
die flexible Kapazitat der Batteriespeicher erhoht. Die entsprechenden Dauerlinien fur das Aus-
bauszenarien 2030 und 2050 werden in Abbildung 138 dargestellt. Im Jahr 2030 ergeben sich mit
Erhohung der flexiblen Speicher weiterhin keine Riickspeisungen. Die Spitzenlast kann im Jahr
2030 nur minimal reduziert werden (unter 1 %). Die negative Spitzenlast kann hingegen von
P=0,458 MW auf P=0,22 MW reduziert werden, dies entspricht eine Reduktion um 50 %.
Diese Reduktion kann allerdings nicht netzplanerisch genutzt werden, da die positive Spitzenlast
maBgeblich ist. Nitzlich koénnte dies allerdings fiir die lokale Energieversorgung sein. Im Jahr
2050 verringert sich dieser Effekt und die Einspeisespitze kann nicht mehr reduziert werden, dies
liegt vor allem an der erhéhten Last im Warme- und Mobilitatssektor. Insgesamt kann der Verlauf
der Dauerlinie etwas nach unten verschoben werden. Die eingespeiste Energie kann allerdings
besser lokal genutzt werden, im Jahr 2050 kann die Riickgespeiste Zeitdauer von 8 % der Zeit auf
1 % der Zeit reduziert werden mit einer Erhéhung der SPR auf 100 %.
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Abbildung 138 Dauerlinie der Residuallast fiir die Mittelspannung mit flexiblen Speichern (2030, 2050)
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Dies wird im Weiteren mit der Agy., analysiert welche Sektoren hieraus malRgeblich profitieren.
Die Ageo, fUr die verschiedenen Sektoren und SPR sind in Abbildung 139 dargestellt. Es zeigt
sich ein geringer Effekt der BS auf die Ag,im Stromsektor. Im Jahr 2030, zeigt sich durch die
Erhéhung der SPR nur ein sehr geringer Effekt, die Agyom erreicht Agyom = 8,7 %. Dies ist insbe-
sondere durch die geringe DEA-Dichte zu erklaren. Wahrend die verbleibende Energiemenge, die
noch von den BS gespeichert werden kann, nicht gro3 genug ist um die Ag, Signifikant zu
erhéhen. Also der GroRteil der Energie wird direkt verbraucht. Ahnliches zeigt sich im Warme-
sektor. Hier ist die Steigerung der Ay;.me Noch geringer und mit einem SPR von 100 % wird eine
Awirme VON lediglich Ayw;.me = 2 % erreicht. Im Mobilitatssektor ist ein deutlicher groRerer Effekt
vorhanden; aber auch hier erreichen die 4y lediglich einen Wert von ca. Ay;me = 17 % bei
einem SPR von 100 %. Der Ausbau der DEA bis 2050 verfugt tber einen deutlich htheren Effekt.
Bei einem SPR von 0 % steigt die Ag,,, im Stromsektor auf ca. Ag,, = 24 %, mit einer Maxi-
mierung des SPR auf 100 % erreicht Ag,om, S0gar Asiom = 28 %. Der Warmesektor realisiert noch
deutlich geringere Ay;me Und kann im Jahr 2050 nur eine Ayy;rme VON €a. Agyom = 11 % bei einem
SPR von 100 % erreichen. Der Mobilitatssektor hingegen profitiert wieder deutlich am signifi-
kantesten von einem hohen SPR. Er kann, bezogen auf das Jahr 2050, die Ayiopinie VON

Anobititat = 25 % auf Ayopiniae = 51 % verdoppeln.
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Abbildung 139 Autarkiegrade Age,r» @bh&ngig von der Anzahl der flexiblen Speicher (SPR)

Die Analyse der THGE wird mit der Kennzahl EF analysiert, diese sind in Abbildung 140 darge-
stellt. Es zeigt sich, dass im Jahr 2030 fiir die EF kein Effekt identifizierbar ist. Leidglich unter-
schiedliche Niveaus der EF existieren. Dabei ist der Mobilitatssektor mit EFy;opijicse = 262 g/kWh
am geringsten ausgepragt. Der Stromsektor besitzt ein EFgom = 313 g/kWh und der Wérmesek-
tor einen noch hohere EFy;me = 357 g/kWh.
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Abbildung 140 THGE bewertet mit EF fir das Jahr 2030, abhingig von der SPR

Die Griinde fir den nicht vorhandenen Effekt sind eine zu niedrige eingespeiste Leistung der
DEA und das damit verbundene zu niedrige Potenzial, um die EF reduzieren zu kénnen. Anders
sehen die Senkungspotenziale des EF im Jahr 2050 aus. Diese sind in Abbildung 141 dargestellt.
Dabei weist der Mobilititssektor eine Reduzierung von EFypiiae =40 gkWh auf
EFyviopiticar = 36 @kWh bei einer SPR von 100 % auf. Dies entspricht einem Riickgang von 10 %.
In den anderen beiden Sektoren ergeben sich aber niedrigere Potenziale. Im Stromsektor besteht
nur eine sehr geringe Senkung und das auch nur bei einzelnen Energiequartieren. Im Warmesektor
sinkt die EFysme VON EFyime = 34 kg/lkWh auf EFy;me = 32 kg/kWh, was einem Riickgang
von 6 % entspricht. Es zeigt sich, dass mit einem ausreichenden DEA-Ausbau im Energiequartier
durch die BS eine THGE-Reduktion moglich ist. Es kann festgehalten werden, solange die PV-
Leistung nicht hoch genug im Energiequartier ist, ergibt sich durch BS keine messhare EF-Re-
duktion. Dies ist genau umgekehrt zu den BHKW, in der vorherigen Auswertung (s. Abschnitt
6.4.2.3), hier kbnnen BHKW solange eine EF-Reduktion ermdglichen, solange sich nur ein ge-
ringer PVA-Ausbau ergibt. Die liegt zum einen daran, dass BS ausreichend PVA-Einspeisung
bendtigen, um signifikant eine EF-Reduktion zu ermdglichen und zum anderen daran, dass
BHKW im Jahr 2050 keine niedrigeren EF mehr besitzen als der Aullenbezug des Netzes. Damit
wird also kurzfristig durch BHKW ein hoherer Effekt auf den EF haben und langfristig wird der
Ausbau von BS den groReren Effekt haben.



152 FALLSTUDIEN REALER QUARTIERE
50 Stromsektor Wirmesektor Mobilitdtssektor
dof

‘ o o (o) o o
0] 00 OO OO O
301100000000 o

Emissionstaktor EF, in g/lkWh —

e}
<

_.
<

S

0% 25 % 50 % 75 %100 %
2050 2050 2050 2050 2050
Flexibilitdtszenario SPR —

0% 25 % 50 % 75 %100 %
2050 2050 2050 2050 2050
Flexibilitdtszenario SPR —

0% 25 % 50 % 75 %100 %
2050 2050 2050 2050 2050
Flexibilititszenario SPR —

o

Urbane Quartiere

Betrachtete Bilanzgrenzen
Semiurbane Quartiere

MS-Betrachtung

Abbildung 141 THGE bewertet mit EF fir das Jahr 2050, abhingig von der SPR

Ahnliches liegt bei den GK vor. Auch hier kommen abhangig vom Sektor unterschiedlich hohe

Kostensenkungseffekte vor. Diese sind in Abbildung 142 dargestellt. Es zeigen sich Reduktionen
des GKgyom VON GKgirom = 0,26 EUR/kWh auf GKgy,on, = 0,21 EUR/KWh im Jahr 2030, was ei-
ner Minimierung um 20 % entspricht.
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Abbildung 142 Grenzkosten, abhéngig von der Anzahl der flexiblen Speicher (SPR)

Die weitere Reduktion erfolgt im Jahr 2050 insbesondere durch den weiteren Ausbau der DEA
und die damit verbundene weitere Preissenkung in den GKgom auf GKgpom = 0,2 EUR/KWh
(23 %). Im Warmesektor ist ebenfalls eine GKyyjme-Senkung von GKg,om = 0,27 EUR/kWh auf
GKgom = 0,21 EUR/kWh festzustellen (22 %). Auch hier fallt auf, dass die Senkung bei ca.
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SPR =50 % ihr Minimum besitzt. Diese ist ebenfalls im Jahr 2050 zu beobachten, da die Griinen
Balken ab 50% nicht mehr sinken. Dies liegt an den im Verhéltnis zu der PVA-Leistung der zu
hohen Speicherkapazitat. Die Kostensenkungspotenziale der PVA konnen in diesem Anwen-
dungsfall bereits ohne die BS genutzt werden, weswegen die Flexibilitit der BS zur Kostensen-
kung nicht mehr benotigt wird. Der Mobilitatssektor verhélt sich ahnlich.

Diese Reaktion auf den GK flieRt auch in die Analyse der LCoE und den KW in Abbildung 143
ein. Dabei zeigen sich, dass sich mit steigender SPR bis zu 50 % sinkende LCoE und steigende
KW. Daruber hinaus geht ein weiterer Ausbau der BS mit sinkenden KW einher, was ékonomisch
nicht vertretbar ist. Der sich sinkende 6konomische Mehrwert der BS liegt vor allem an den er-
hohten Kapitalkosten und der verringerten Moglichkeit die GK der jeweiligen Sektoren zu sen-
ken. Es lasst sich hier festhalten, dass erst ab einem deutlich héheren DEA-Ausbau BS ein ren-
tables Geschaftsmodell sind. VVorher kénnen andere Flexibilitatsoptionen einen gréReren Mehr-
wert bieten. Inshesondere ist dies damit begriindet, dass genug Lasten im urbanen Umfeld vor-
handen sind und zusétzliche flexible Lasten in Form von BS einen zu geringen Mehrwert liefern.
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Abbildung 143 Strombereitstellungskosten und Kapitalwerte fiir die Flexibilittsoptionen



154 FALLSTUDIEN REALER QUARTIERE

6.5 Skalierung der Flexibilitdtspotenziale auf das gesamte Netzgebiet

Im Weiteren wird auf Basis der einzelnen Netzgebiete eine Hochrechnung des gesamten Flexibi-
litatspotenzials in Form des RFV, fur die ganze Stadt Wuppertal und dessen Quartiere vorge-
nommen, dies erfolgt nach einem &hnlichen Prinzip, wie es bereits in Abschnitt 4.4.3 vorgestellt
und in Abschnitt 4.4.4 vorgenommen worden ist. Im Gegensatz zu Abschnitt 4.4.4 wird dies nicht
mit Ausstattungsraten, sondern tber die SRT hochskaliert, da im Gegensatz zu den Haushaltswa-
ren bei den hier zusatzlich betrachteten Flexibilitatsoptionen auch die Bebauungsstruktur einen
relevanten Einfluss auf die Menge der Flexibilitat hat. Dies wurde auch bereits in Abschnitt 4.4.3
detailliert erlautert. Das VVorgehen wird in Abbildung 144 in einem Ablaufdiagramm dargestellt.

Start
¢ Daten der betrachteten
Stadt Wuppertal
Simulationsmodell €
Eingehende
@ ¢ Simulationsparameter
Simulationsergebnis als RVV
¢ Quartiere Zuordnung mit

dem Stadtraumtyp

Berechnung des RVV @
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| Quartierseinteilung
@ Berechnung
Quartiere
Skalierung auflStadt Ablaufdiagrammelemente
Wupierta Start/Ende
Prozesselement
Ende [ | Eingehende Daten

Abbildung 144 Ablaufdiagramm Skalierung Flexibilitatspotenzial auf Stadt Wuppertal tiber die SRT

Da die Bebauungsstruktur in den jeweiligen SRT relativ homogen verteilt ist, kann der RFV ge-
maR Schritt (1) und (2) aus der Simulation spezifisch auf die anderen Teilnetzte (die ebenfalls mit
den SRT spezifiziert sind), Ubertragen werden, wie es in Schritt (3) dargestellt ist. Anhand dieser
Zahlen wird im nachsten Schritt fir jeden SRT das jeweilige Flexibilitatsvolumen RFV, errech-
net. Dies wird in einem Balkendiagramm in Abbildung 145 sowohl fur das Jahr 2030 als auch fiir
das Jahr 2050 dargestellt. Hierbei wurden die SRT 8.1, 8.2 und 8.3 sowie 2.1, 2.2, 3.1 und 3.2
jeweils zusammengefasst. Es zeigt sich erneut der Effekt, dass die Szenarien SPR und FQR mehr
Dynamik mit dem Voranschreiten des Ausbaus (der DEA und der Lasten) erfahren.
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Hierbei profitiert das SPR besonders durch den erhéhten Ausbau der PVA-Leistung und die damit
einhergehenden BS. Das Flexibilitatsszenario SQR profitiert hingegen von dem erhohten eKfz
und WP Ausbau, die dann in beiden Szenarien als Flexibilitatsoption genutzt werden kénnen. Aus
diesen Zahlen kann im ndchsten Schritt in Kombination mit den SRT fiir jedes Quartier in dem
Versorgungsgebiet der Stadt Wuppertal das Flexibilitdtspotenzial hochgerechnet werden.
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Abbildung 145 Flexibilitatsvolumen FV, je SRT flir das Jahr 2030 und 2050

Die verschiedenen Quartiere werden nach ihrem Aufbau mit den SRT ausgewertet und somit die
verschiedenen FV, ermittelt. Hieraus ergibt sich fur jedes Quartier ein RFV,, womit dann das
Flexibilitatspotenzial fur die ganze Stadt Wuppertal errechnet werden kann (gemald Schritt (3)).
Im Weiteren werden die hochskalierten Flexibilitdtspotenziale betrachtet.

In Abbildung 146 sind die aggregierte RFV, flr das Jahr 2030 und in Abbildung 147 die RFV,
flr das Jahr 2050 je Quartier dargestellt. Hierbei wird zwischen negativer Flexibilitat (Verringe-
rung des Netzbezugs) und positiver Flexibilitat (Erhéhung den Netzbezugs) unterschieden. Eine
Karte der Stadt Wuppertal mit Namen der Quartiere ist im Anhang zu finden (s. Abschnitt 11.6.6
in Abbildung 165). Es zeigt sich eine niedrigere Konzentration der Flexibilitdten in den Quartie-
ren in der N&he des Stadtzentrums, die die Talachse (in Abbildung 146 und Abbildung 147 ein-
gezeichnet) umgeben. Hier zeigt sich, dass die RFV, inshesondere in den am Stadtrand gelegenen
Quartieren hoher sind als in den innerstadtischen Quartieren. In den Ausbauszenarien (2030 und
2050) ist eine Klar steigende Tendenz zwischen den Stitzjahren zu erkennen, da in diesen Szena-
rien der Ausbau von flexibilisierbaren Lasten ebenfalls steigt. Besonders signifikant ist dies bei
dem positiven RFV,, was an der Kennzahl FRR liegt, diese steigt in den spateren Szenarien deut-
lich an, womit dann ebenfalls die installierte BHKW-Leistung steigt. Mit der steigenden Leistung
in den Energiequartieren erhoht sich dann folglich die RFV,. Der Schwerpunkt der Flexibilitaten
liegt in diesen auf den Randbereichen, wo eine vermehrte Bebauung mit Einfamilienhdusern exis-
tiert. Die Innenstadtbereiche sind in diesen Szenarien nicht mit groRen Flexibilitdten ausgestattet,
dies liegt vor allem an den SRT (SRT 2.x und 3.x) welches aufgrund der Bebauungsstruktur nur
wenig Potenzial fur Flexibilitdtsoptionen zuldsst.
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Abbildung 146 Positive und negative aggregierte RFV, fir 2030 je Quartier in Wuppertal
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Abbildung 147 Positive und negative aggregierte RFV, fur 2050 je Quartier in Wuppertal

2030 liegen die maximalen positiven RF'V, noch im Bereich von RFV, = 0,56 % in den Quartie-
ren ,,Brill“, ,,Arrenberg®, ,,Industriestrae* und ,,Nordstadt* (siehe die Farbverteilung in Abbil-
dung 146 rechts). Das Quartier ,,Brill* ist ein innenstadtnahes Villenviertel mit hohen Anteilen
an Mehrfamilienhausbebauung. Das Quartier ,,IndustriestralBe®, ist durch Gewerbe- und Einfami-
lienhausbebauung charakterisiert. Die anderen beiden Quartiere sind innerstadtische Gebiete, die
in erster Linie durch die Bebauung mit Wohngebauden gepragt sind. Das negative RFV, bewegt
sich schon im Jahr 2030 in hoheren Bereichen und erreicht Werte von bis zu RFV = 12 %, wobei
hier die Quartiere ,,Schrédersbusch, ,,Zo0* und ,,Lichtenplatz hervortreten, welche als semiur-
ban eingeordnet werden kdnnen. Hieraus zeigt sich, Sektorenkopplungsanlagen (insb. Warme-
pumpen) werden weniger im Zentrum und vermehrt in Stadtrandgebieten als Flexibilitatsoptionen
angewendet. Die Mittelwerte der negativen RFV(, aller Quartiere liegen 2030 bei
REV () Negativ = 14,1 %. Die Mittelwerte der positiven RFV(, aller Quartiere liegen 2030 bei
REV positivy = 0,37 %.

2050 befindet sich der Schwerpunkt der positiven Flexibilitdten weiterhin im oben genannten
Bereich, aber der Abstand zu den Gibrigen Quartieren sinkt und es ist auch insgesamt ein Riickgang
zu verzeichnen. Dies kann durch den geringeren PVA-Ausbau und die daraus fehlenden Speicher
erklart werden. 2050 sind die Quartiere mit den héchsten positiven RFV, ,,Zoo* mit 17,9 % und



FALLSTUDIEN REALER QUARTIERE 157

»Schrddersbusch® mit 17,5 %, wihrend die Quartiere ,,Arrenberg® (0,55 %), ,,Industriestraie®
(0,55 %) und ,,Nordstadt* (0,56 %) sinkende oder nur sehr gering wachsende RF'V;, verzeichnen.
Dies zeigt, dass sich der Schwerpunkt der positiven RFV, im Szenario von der Innenstadt auf die
Stadtrandbereiche verlagert. Allerdings konnte auch nachgewiesen werden, dass die RFV 2030,
im Vergleich zu den im Jahr 2050 erreichbaren Flexibilitaten noch sehr gering sind. Die groBten
negativen RFV, liegen in allen Szenarien in den Quartieren ,,Zoo* (2050: 33,7 %) und
,»Schrodersbusch™ (2050: 32,8 %) bei den negativen RFV, ist also keine Verlagerung der Flexi-
bilitatsschwerpunkte zu beobachten. Der Schwerpunkt liegt durchgehend auf den Stadtrandgebie-
ten. Die Mittelwerte der negativen RFV, aller Quartiere liegen 2050 bei RFVq negativ = 16,1 %.
Die Mittelwerte der positiven RFV, aller Quartiere liegen 2050 bei RFV positiy = 8,7 %.
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6.6 Zwischenfazit

Die umfangreichen Fallstudien realer Quartiere haben gezeigt, dass neben den Anwendungen aus
dem Feldtest aus Kapitel 4 die Sektorenkopplung einen hohen Anteil an Flexibilitat bereitstellen
kann. Dabei hat im Jahr 2050 das Beispielsystem Wuppertal ein maximales negatives relatives
Flexibilitdtsvolumen RVFq von ca. RVFq = 30 %. Dieses setzt sich aus dem Strom-, Warme- und
Mobilitatssektor zusammen. Auf dieser Weise kdnnen in den verschiedenen Sektoren deutlich
hohere Autarkiegrade erreicht werden. Diese liegen im Mobilitatssektor bei bis zu A = 70 %. Die
anderen beiden Sektoren stehen bei maximal A = 30 %, was ein deutlich geringeres Potenzial fiir
eine lokale Energieversorgung darstellt. Die geringere Autarkie ist auf die unterschiedliche Be-
triebsweise von eKfz, und WP und Haushaltslasten zurtickzufiihren. Die beiden letzteren Sekto-
ren haben eine relativ hohe Gleichzeitigkeit und einen teilweise sehr stetigen Verlauf, wodurch
die Verschiebung in Zeiten hoher DEA-Einspeisung komplizierter wird. Dies ist bei eKfz hinge-
gen anders. Diese nehmen deutlich kiirzer, aber mit héheren Lastspitzen ab und treten mit einer
geringeren Gleichzeitigkeit auf. Hinzu kommt die Herausforderung, dass aufgrund der urbanen
Struktur Energiequartiere eine deutlich héhere Lastdichte als DEA-Dichte aufweisen, weshalb
eine Autarkiemaximierung nur mit Lastflexibilitat eine gewisse Grenze aufweisen. Die Wirt-
schaftlichkeit sieht sich mit besonderen Herausforderungen konfrontiert. Eine Vollflexibilisie-
rung ist nach den Analysen nicht zielfihrend. Auch haben Simulationen aufgezeigt, dass Wirt-
schaftlichkeit und Autarkie nicht vollstandig korrelieren. In gewissen Zeitabschnitten kann eine
hohe Autarkie 6konomisch Sinn machen, muss aber immer mit dem Spotmarkt konkurrieren. Es
sollten zu diesem Zweck vielmehr Flexibilitatsoptionen und Energiequartiere mit méglichst ho-
hen DEA-Dichten identifiziert und dort eine Flexibilisierung angestrebt werden. Bei den semiur-
banen Quartieren (mit hoher DEA-Dichte) konnten so deutlich hohere Senkungseffekte bei den
Grenzkosten beobachtet werden. Bei den positiven relativen Flexibilitdtsvolumen RVFq zeigten
sich Werte bis zu RVFq = 17 %. Auch hier ergeben sich wieder héhere Autarkien. Die Emissi-
onsreduktion durch DEA-Zubau und Flexibilisierung hat im Jahr 2030 noch einen Effekt, im Jahr
2050 wurden aufgrund des THG-reduzierten Bundesstrommix nur noch wenige Effekte regis-
triert. Ebenfalls war zu beobachten, war, dass bereits bei einer flexiblen Residuallastrate FRR von
ca. FRR = 10 % (Anteil der Residuallast der durch BHKW geldst werden sollte) die Wirtschaft-
lichkeit an ihre Grenzen kam. Dies liegt an den sinkenden Vollaststundenzahlen, die relevant fir
die wirtschaftliche Auslegung sind. Ahnliches betrifft die BS. Auch hier existieren viele Aggre-
gate, die aufgrund von geringen DEA-Dichten (ber weniger Potenzial verfligen. Letztlich lasst
sich festhalten, dass in urbanen Quartieren zundchst versucht werden sollte, die vorhandenen Fle-
xibilitatsoptionen in der Sektorenkopplung zu flexibilisieren und einen Ausbau von DEA zu ma-
ximieren, um so die Flexibilisierung zu unterstiitzen. Wenn dartber hinaus noch Potenzial fir
weitere energetische Mallnahmen geben sein sollte, kénnen BHKW ausgebaut werden.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Beantwortung der Forschungsfragen

Zu Beginn der Arbeit wurden drei Forschungsfragen aufgestellt. Diese sollen an dieser Stelle
aufgegriffen werden und mittels der vorgestellten Methodik und den Analysen beantwortet wer-
den.

Bei der ersten Forschungsfrage wurde gefragt, welche theoretischen, praktisch nutzbaren und
wirtschaftlichen Flexibilitatspotenziale in den Sektoren Warme, Strom und Mobilitét in urbanen
Quartieren existieren. Dies wurde sowohl anhand eines Feldtests (s. hierzu Abschnitt 4.4) in Wup-
pertal als auch simulativ anhand einer Fallstudie (s. hierzu Kapitel 6) untersucht. Beim Feldtest
wurden durch eine indirekte Anreizsetzung versucht Flexibilitatspotenziale zu heben. Hierzu
wurde ein Anreizsystem erstellt (als ,,Energiewetter” bezeichnet), welches an 597 Messstellen
ausgerollt wurde. Von allen Messstellen haben ungeféahr 32 % eine Reaktion auf die Anreizsig-
nalen aufgewiesen. Hierbei ergaben sich unterschiedliche Probanden. Wenige haben sehr sensitiv
auf die Anreizsignale mit einer maximalen Leistungssteigerung von 25 % je Anreiz-Stufe rea-
giert. Allerdings bestanden auch bei vielen auch negative Zusammenhéange (bei denen davon aus-
gegangen werden kann, dass kein Interesse an dem Thema bestand). Neben dem Feldtest wurden
zahlreiche Simulationen sowohl von Haushaltslasten (,,Weille Ware*) als auch von Sektoren-
kopplungselementen durchgefiihrt. Hierbei konnten deutlich gréere Potenziale ermittelt werden,
die zumindest auf der theoretischen Ebene genutzt werden konnten. In einer Hochskalierung der
Potenziale fur Wuppertal wurde fir einzelne Quartiere ein durchschnittliches Flexibilitatspoten-
zial berechnet. Fiir positive Flexibilitdten wurde fiir die Zukunft ein maximales Potenzial von
11,9 % (bezogen auf die Energie) und ein negatives Potenzial von 33 % (bezogen auf die Energie)
festgestellt.

Bei der zweiten Forschungsfrage wurde gefragt, ob es positive oder negative Auswirkungen auf
Betrieb und Planung von lokalen MS- und NS-Netzen durch einen Flexibilitatseinsatz gibt. Auch
hier wurde wieder zwischen dem Feldtest und den Fallstudien unterschieden. Im Feldtest wurden
die Messdaten nach ihrem Verlauf ausgewertet. Hierbei war auch die Gleichzeitigkeit der Stich-
proben ein relevanter Teil. Die Gleichzeitigkeit aus dem Feldtest wurde mit Literaturwerten ver-
glichen. Bei der Stichprobe aller Messstellen konnte kein Effekt identifiziert werden. Dies ist
damit zu erklaren, dass die 68 % nicht aktiven Probanden das Potenzial zur Reduzierung der
Gleichzeitigkeit verhindert haben, da diese keinen oder einen negativen Zusammenhang zum An-
reizsignal aufwiesen. Um die Gruppen zu separieren, wurden zwei weitere Stichproben definiert.
Es wurden die 32 % aktiven Probanden und eine Stichprobe mit den 10 % aktivsten (also denje-
nigen 10 %, die am sensitivsten auf das Anreizsignal reagiert haben) Probanden bestimmt. Bei
der Analyse ergab sich, dass bei den 32 % aktiven Probanden sich der Gleichzeitigkeitsfaktor von
g = 0,099 auf g = 0,097 reduziert hat. Dies ist eine Reduktion um 2 %. Bei der dritten Stichprobe
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konnte eine Reduktion der Gleichzeitigkeit von g = 0,235 auf g = 0,215 identifiziert werden, was
ungefahr 9 % Reduktionspotenzial entspricht. Dies kann bei netzplanerischen Betrachtungen be-
achtet werden. Denkbar wére es, ein vergleichbares Anreizsystem in der Form zu etablieren, wie
es bereits mit dem Hoch- und Niedrigtarif besteht, nur, dass diese Systematik um mehrere Zeit-
scheiben erweitert werden misste z. B. in Form eines dynamischen Stromtarifes. Bei der Unter-
suchung von typischen Quartieren am Beispiel der Stadt Wuppertal konnten im Rahmen der Fall-
studie positive Einflisse durch den Flexibilitatseinsatz nachgewiesen werden. Hierzu wurde spe-
ziell fr die Untersuchungen ein Kennzahlensystem definiert, welches neben anderen Dimensio-
nen auch den Netzzustand und die Energieverluste im Netz mitbetrachtet. Anhand eines Quartiers
wurde ermittelt, dass sich sowohl fur die Netzzustande mit steigender Quantitat der eingesetzten
Flexibilitat sowohl reduzierte Netzverluste um bis zu 0,5 %-Punkte als auch und sich stabilisie-
rende Spannungsbander eingestellt haben. In der NS-Ebene konnte auf diesem Weg durch eine
erhéhte Autarkie die Zeit, in der Energie in die MS-Ebene zuriickgespeist wird, von 30 % auf bis
zu 18 % reduziert werden. In der MS-Ebene konnte die Riickspeisung in die 110-kV-Ebene von
8 % der Zeit auf 7 % der Zeit reduziert werden.

Bei der dritten Forschungsfrage wurde gefragt, ob der Einsatz von Flexibilitatsoptionen in urba-
nen Quartieren Einfluss auf die Aspekte Okonomie, Okologie und Autarkiegrad hat. Im Feldtest
konnte flir den 6kologischen Einfluss eine Verbesserung der THG-Bilanz um 67 g/kWh bis 73
o/kWh durch Flexibilisierung des Haushaltslast ermittelt werden. Bei der 6konomischen Betrach-
tung wurden in der Fallstudie fiir Haushaltskunden Ergebnisse mittels der Kapitalwertmethode
erstellt. Allerdings liegen hier im Feldtest teils negative Kapitalwerte vor, weswegen eine 6kono-
mische Partizipation allein mittels Haushaltsanwendungen (,,Weile Ware®) als nicht sinnvoll er-
achtet werden kann. Anderes sieht es bereits bei den Untersuchungen aus, die in den Fallstudien
flr die Sektorenkopplung umgesetzt worden sind. Hier wurde ebenfalls das Kennzahlensystem
genutzt, um die drei Dimensionen aus der Forschungsfrage zu untersuchen. Es hat sich im Rah-
men einer Mehrzieloptimierung herausgestellt, dass insbesondere unter aktuellen Rahmenbedin-
gungen die Reduzierung der EF mit einer Erhéhung der Grenzkosten korreliert. Auch kann eine
erhdhte Autarkie teilweise negative Auswirkungen auf die Erlésmoglichkeiten des Quartiers ha-
ben, da ein Austausch mit anderen Quartieren bzw. mit dem restlich Giberlagerten Energiesystem
reduziert wird. Allerdings weist eine erhéhte Autarkie eine negative Korrelation mit den THGE
auf. In weiteren Untersuchungen in den Fallstudien wurden Flexibilitdtsszenarien analysiert.
Hierbei hat sich herausgestellt, dass sowohl bei den EF (25 % Reduzierung) als auch bei den
Strombereitstellungskosten (12 % bis 23 % Rickgang) durch Flexibilisierung eine Verbesserung
eintritt. In den Szenarien fur die Jahre 2030 und 2050 konnte zudem eine Preisstabilisierung er-
mittelt werden.
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7.2 Ausblick

In dieser Arbeit wurde ein Modell fur die Optimierung der elektrischen Energieversorgung von
urbanen Quartieren (in der Arbeit als ,,Energiequartier definiert) entwickelt, mit den zahlreichen
Simulationen und Analysen durchgefiihrt wurden. Des Weiteren wurde anhand eines Feldtests
eine gewisses Flexibilitatspotenzial nachgewiesen, welches aber nur aufwandig umsetzbar ist.

In einem weiteren Schritt ware es sinnvoll, auch Netze aus anderen Sektoren zu betrachten. Dabei
waren insbesondere Gasnetze und lokale Warmenetze z. B. in Form von , kalter-Nahwarme* Be-
trachtungsgegenstande, um die das Modell erweitert werden kdnnte. Hierdurch lieRe eine noch
umfanglichere Gesamtenergie-Optimierung umsetzen. Dies kdnnte die Planung und den Betrieb
von Energiesystemen verbessern. Bei der Modellierung wurden viele Prozesse linearisiert. Zu
nennen sind insbesondere Ladekurven von Elektrofahrzeugen oder Batteriespeichern, wodurch
das Lastverhalten realitdtsnaher abgebildet wirde. Nutzlich wére es, dieses Modell von einer rei-
nen Fahrplanoptimierung hin zu einem Marktplatzsystem weiterzuentwickeln, z. B. in Form von
,.Blockchain“-gestutzten lokalen Energiemarkten.

Fur zukinftige empirischen Untersuchungen sollte auf dem Feldtest mit den 597 Haushalten aus
dieser Arbeit aufgebaut werden. Es wurden erste Studien bezliglich der Lastverschiebungspoten-
ziale in Haushalten in urbanen Gebauden durchgefiihrt. In einem zweiten Schritt sollte nun mit
einem weiterentwickelten System in einem Feldtest analysiert werden, wie gut das Lastverschie-
bungspotenzial automatisiert genutzt werden kann. Dies ist insbesondere wichtig, da mit dem
nahenden Smart-Meter-Rollout die entsprechende Infrastruktur in den Gebaduden installiert wird.
Ein weiterer Punkt, der hierauf aufbauend erfolgen sollte, ist die empirische Untersuchung von
sektorenuibergreifenden Flexibilitdtsoptionen in realen Quartieren, um die vorgestellten Modelle
in realen Anwendungen umzusetzen.

Eine andere Mdglichkeit ware es, die Hoch- und Niedrigtarifzonen so zu erweitern, dass sie einem
flexiblen Punktesystem (mit den vorgestellten Gamification-Elementen) entsprechen. Hierzu
kénnte mittels weiterer Studien identifiziert werden, welche sozibkonomischen Parameter die Be-
reitschaft einer Lastverschiebung erhdhen.

Die Transformation des deutschen Energiesystems hin zu einem klimaneutralen Betrieb ist eine
der groRten Herausforderungen im 21. Jahrhundert. Urbane Quartiere nehmen dabei einen we-
sentlichen Anteil bzgl. des Energiebedarfs ein. Damit sie moglichst wirtschaftlich, 6kologisch
und sicher mit Energie versorgt werden, muss das Energiesystem sinnvoll ausgestaltet werden.
Diese Arbeit zeigt auf, inwiefern insbesondere die dortigen Flexibilitdten diese Transformation
unterstiitzen kénnen.






8 Summary and outlook

Three research questions were posed at the beginning of the work. These will be taken up here
and answered by means of the presented methodology and the analyses.

The first research question asked which theoretical, practically usable and economic flexibility
potentials exist in the sectors of heat, electricity and mobility in urban quarters. This was investi-
gated both by means of a field test (see Section 4.4) in Wuppertal and simulatively by means of
a case study (see Chapter 6). In the field test, an attempt was made to leverage flexibility potential
by means of indirect incentives. For this purpose, an incentive system was created (called "Ener-
giewetter"), which was rolled out at 597 metering points. Of all measuring points, about 32%
showed a reaction to the incentive signals. There were different subjects. A few responded very
sensitively to the incentive signals with a maximum performance increase of 25% per incentive
level. However, many also showed negative correlations (where it can be assumed that there was
no interest in the subject). In addition to the field test, numerous simulations of both household
loads ("white goods") and sector coupling elements were carried out. Here, significantly larger
potentials could be determined, which could be used at least on the theoretical level. In an upscal-
ing of the potentials for Wuppertal, an average flexibility potential was calculated for individual
neighborhoods. For positive flexibilities, a maximum potential of 11.9 % (related to energy) and
a negative potential of 33 % (related to energy) were determined for the future.

The second research question asked whether there are positive or negative effects on the operation
and planning of local MV and LV grids due to a flexibility deployment. Again, a distinction was
made between the field test and the case studies. In the field test, the measurement data were
evaluated according to their course. Here, the simultaneity of the samples was also a relevant part.
The simultaneity from the field test was compared with literature values. No effect could be iden-
tified in the sample of all measuring points. This can be explained by the fact that the 68% non-
active samples prevented the potential for reducing concurrency, as they had no or a negative
correlation to the incentive signal. To separate the groups, two additional samples were defined.
The 32% active subjects and a sample containing the 10% most active (i.e., the 10% who were
most sensitive to the incentive signal) subjects were determined. The analysis revealed that for
the 32% active subjects, the simultaneity factor reduced from g = 0.099 to g = 0.097. This is a
reduction of 2%. For the third sample, a reduction in concurrency from g = 0.235 to g = 0.215
was identi-fied, which corresponds to approximately 9% reduction potential. This can be taken
into account in network planning considerations. It would be conceivable to establish a compara-
ble incentive system in the form that already exists with the high and low tariff, except that this
system would have to be extended by several time slices, e.g. in the form of a dynamic electricity
tariff. In the investigation of typical neighborhoods using the city of Wuppertal as an example,
positive influences through the use of flexibility could be demonstrated within the framework of
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the case study. For this purpose, a system of key figures was defined especially for the investiga-
tions, which, among other dimensions, also takes into account the network status and the energy
losses in the network. On the basis of a quarter, it was determined that for the network states with
increasing quantity of the applied flexibility, both reduced network losses by up to 0.5 % points
and stabilizing voltage bands were set. In the LV level, increased self-sufficiency in this way
reduced the time in which energy is fed back into the MV level from 30% to as low as 18%. In
the MV level, the time energy is fed back into the 110 kV level was reduced from 8% of the time
to 7% of the time.

The third research question asked whether the use of flexibility options in urban neighborhoods
has an influence on the aspects of economy, ecology and degree of self-sufficiency. In the field
test, an improvement in the GHG balance of 67 g/kwWh to 73 g/kWh could be determined for the
ecological influence by flexibilizing the household load. In the case study for household custom-
ers, the net present value method was used for the economic analysis. However, there are partly
negative capital values in the field test, which is why an economic participation solely by means
of household applications ("white goods") cannot be considered meaningful. The situation is dif-
ferent for the studies that were implemented in the case studies for sector coupling. Here, too, the
performance measurement system was used to investigate the three dimensions of the research
question. In the context of multi-objective optimization, it has been found that, especially under
current conditions, the reduction of EF correlates with an increase in marginal costs. Also, in-
creased self-sufficiency can have a partially negative impact on the revenue opportunities of the
district, since an exchange with other districts or with the rest of the superimposed energy system
is reduced. However, increased self-sufficiency has a negative correlation with GHGs. In further
investigations in the case studies, flexibility scenarios were analyzed. Here, it was found that there
is an improvement in both EF (25% reduction) and electricity supply costs (12% to 23% decrease)
due to flexibilization. In the scenarios for the years 2030 and 2050, a price stabilization could also
be determined.
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10 Formelzeichen und Abkiirzungen

10.1 Formelzeichen

In Tabelle 16 sind alle Formelzeichen mit einer kurzen Erlauterung, in chronologischer Reihen-
folge, aufgelistet die im Rahmen dieser Arbeit genutzt worden sind.

Tabelle 16 Formelzeichen

Formelzeichen | Bezeichnung
PEB Primarenergieverbrauch in Tausend TWh
BIP Bruttoinlandsprodukt in Billionen US-Dollar
THGE Treibhausgasemissionen in t
ODEA Dichte dezentraler Einspeiseanlagen
OLast Dichte der Lasten
Stinge s Lange einer Leitungsstrecke s
D Menge aller DEA
Pppa g Installierte Leistung DEA d
Prasts Installierte Leistung Last |
S Menge alle Leitungsstrecken
L Menge aller Lasten
U, Nennspannung
PResidual ¢ Residuallast zum Zeitschritt t
Pt Bezogene Leistung der Last | zu t
PpEA 4 Eingespeiste Leistung der DEA d zu t
T Menge aller betrachteten Zeitschritte
P. Bemessungsleistung eines Aggregats oder mehrere Aggregate
Preg. anteil ¢ Regenerativer Anteil flir Zeitschritt t in %
PReg. Ein.nt Regenerative eingespeiste Leistung fur Energietrdger n und Zeitschritt t
t Zeitschritt
kco, CO2-Kosten
k Strombeschaffungskosten
ky, Kostenbestandteil b
Ui Knotenspannung von Knoten k zu Zeitpunkt t
U, Nennspannung nach DIN EN 50160
K Menge aller Knoten
U.AmMs Zulassiger Spannungsabfall in der MS-Ebene
U.ans Zulassiger Spannungsabfall in der NS-Ebene
UiaMms Zulassiger Spannungshub in der MS-Ebene
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UiaNs Zuldssiger Spannungshub in der NS-Ebene
I Bemessungsstrom der Leitungsstrecke s
S Bemessungsscheinleistung des ONT w
I, Auslastung der Leitungsstrecke s
A\ Auslastung des ONT w
W Menge aller Transformatoren
PUrban Relativer Anteil urbane Bevolkerung in %
Nyrban Anzahl urbane Bevolkerung
P Lindiich Relativer Anteil landliche Bevélkerung in %
Nigndiich Anzahl landliche Bevolkerung
E Energie
etz Netzfrequenz
Py, Leistung vor Verschiebung
Py, Leistung nach Verschiebung
GFlex n Leistungsgradient
Priex n+ Flexible Leistung zu Zeitpunkt t
Priex n -1 Flexible Leistung zu Zeitpunkt t-1
EFgiex n+ Emissionsfaktor Aggregat n
ty— 1t Zeitpunkt 1 und Zeitpunkt 2
MTHGE n 1 THGE Zeitpunkt t
MTHGE n 1-1 THGE Zeitpunkt t-1
E,, Energie zu Zeitpunkt t
E, .1 Energie zu Zeitpunkt t-1
kFlex n ¢ Strombeschaffungskosten
Kriex n t Kosten Aggregat n zu Zeitpunkt t
Kriex n -1 Kosten Aggregat n zu Zeitpunkt t-1
kCapEx Investitionskosten (Capital Expenditures (CapEx))
kopex Betriebskosten Operational Expenditures (OpEX)
CRate c-Rate (bezeichnet das Verhaltnis von Leistung zu Energie eines BS)
9 Nutzbare Ladung
Lax Maximaler Strom
Ky Maximale Kapazitat
P, Bemessungsleistung
ky Leistungspreis eines BS
Kkap. Kapazitatspreis eines BS
COP Coefficient of Performance

Ausgehende thermische Leistung




FORMELZEICHEN UND ABKURZUNGEN

187

Py Eingehende elektrische Leistung
JAZ Jahresarbeitszahl einheitenlos
Ey, Ausgehende thermische Energie in kWh
Eg Eingehende elektrische Energie in kWh
Sr Zustandsraum einer linearen Optimierung
Prmport ¢ Importierte Leistung in einem Bilanzkreis zu Zeitschritt t
Prxport 1 Exportiere Leistung in einem Bilanzkreis zu Zeitschritt t
Pgaido 1 Saldoleistung (Pymport ¢ + Pexport ) IN €Inem Bilanzkreis zu Zeitschritt t
P Leistung
PN Parametern-Tupel mit Dimension N
Pn Input-Parameter n in Tupel mit Dimension N
XN Variablen-Tupel mit Dimension N
Xn Input-Variable n in Tupel mit Dimension N
f Zielfunktion
K(j) Kostenkoeffizient der Zielfunktion
7 Vektor der rechten Seite der Nebenbedingung
X Variablenvektor
H Koeffizientenmatrix der Nebenbedingung
| Zahlvariable fir die Zielfunktion
S Zustandsraum einer linearen Optimierung
Phiow fiot Leistungsfluss des Aggregats f
Pinst. fio Installierte Leistung des Aggregats f
Ny Wirkungsgrad des Aggregats f
Dstatus fio Relativer Status Aggregats f
Pfiow min 1 Minimumwert des Aggregats f
Piiow max 1 Maximalwert des Aggregats f
Ptiow min £ Relative minimale Leistung
Piiow min Relative maximale Leistung
Piiow min 1 Absolute minimale Leistung
Phiow max Absolute maximale Leistung
Pstatus 10t Leistung Status Aggregats f
F Menge aller Flexibilitdtsoptionen
I Menge aller Inputs
O Menge aller Outputs
Piiow fit Eingehender Fluss f in Sektor

Pﬂowfo t

Ausgehender Fluss f in Sektor
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Pﬂowfiot

Leistungsfluss des Aggregats f

P—Gradientfi ot

Maximal Negative Gradient Aggregat f

P +Gradient fio t

Maximal Positive Gradient Aggregat f

Kfiow t £ Kostenvektor von flow f zu t
Priow 1 Leistungsvektor von flow n zu t
0, Heizlast
G, Gradtagszahl
Hry Transmissionswarmeverluste
Hy Luftwarmeverluste
n Ausnutzungsgrad
O Solare Wéarmegewinne
(o Interne Warmegewinne
Fe, Korrekturfaktor
A; Wandflache
UwWert n Waérmedurchgangskoeffizient von Wand n
Hy, Luftwarmeverluste
Cp Luft Waérmekapazitat Luft
NLuft Luftaustauschrate
Vv Gebaudevolumen
Honen Innentemperatur
I AuBen ¢ Aulentemperatur zu Zeitschritt t
Oq Solare Wéarmegewinne
I, Solare Einstrahlung
g; Gesamtdurchlassungsgrad
A; Gebdudehulle
o Interne Wéarmegewinne
Ay Grundflache
h Gebéudehohe
Oww ¢ Warmwasserlast zu Zeitpunkt t
cw Wérmekapazitat des Wassers
v, Volumenstrom zu Zeitpunkt t
Pw Dichte des Wassers
Sww 1 Temperatur Warmwasser t = 1
Sww o Temperatur Warmwasser t = 0
g Gleichzeitigkeitsfaktor
Pax Maximal auftretenden Leistung

Installierte Leistung
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P/P, Relative Leistung
Mxp Elastizitat der Nachfrage
XGut Menge eines Konsumgutes
dk Kostenfunktion eines Konsumgutes
€ Elastizitat der Stromnachfrage
dFET 4 Anderung der konsumierten Energie
Elasio Konsumierte Energie vor dem Anreiz
AT raris Anderung des Tarifs zum Mittelwert
Trarifo Tarif, der als Referenz genutzt wird
9,9, Parametrierung von £, ., f, ;
ow Optimierungswert
/4 Relativer Wert einer Flexibilitatsoption
F Gewichtungsfaktor
Ktiow ¢ Kosten die ins Verhaltnis gesetzt werden
EFfoy r Emissionsfaktor
Afiow 1 Autarkie das ins Verhaltnis gesetzt wird
Tt Zeitabhangiger Tarif zur Anreizsetzung
GKpEA 4+ Grenzkosten DEA
T Schrittweite
PpEA a1 Einspeisung DEA
GKResidual ¢ Grenzkosten Residual
PRresidual 1 Residuallast
Trag Mittelwert Tarif Tag
T, Tarif 15 Minutenbasis
Ty, Ausgewahlte Tarifblock
Upin k Untere Knotenspannungsgrenze k
Upnax k Obere Knotenspannungsgrenze k
Py Leistung einer Flexibilitat
/ Kostenfunktion
Phiow fiot Aktuelle Leistung der Flexibilitat f
Pliow max f1t Obere Leistung der Flexibilitat f
Piiow min f1 Untere Leistung der Flexibilitat
ng Anzahl Sanierungsmalinahmen pro Jahr
Ng Anzahl Geb&dude um Bezugsgebiet
SR Sanierungsrate in %
P pgoregate Quartier | L€IStUNG iM Quartier
) Verteilungsschlissel
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RS

Regionalisierungsschlssel

P inst. Aggregat

Leistung der Aggregate

Pwp Quartier WP Leistung im Quartier
Pwp stadt WP Leistung in Stadt
PSRT 8.1 Anteil SRT 8.1
PSRT 82 Anteil SRT 8.1
PSrT 383 Menge aller Zeitschritte
Friex Absolut flexible Energie
Winflex n 1 Nichtflexible Energie
Welex n t Flexible Energie
€Flex Relative flexible Energie
ZEahren Zustand ,,Fahren® in %
Zparken Zustand ,,Parken® in %
MFahren Anzahl eKfz in Zustand ,,Fahren®
Mparken Anzahl eKfz in Zustand ,,Parken*
Pr Leistung der Messung
Py Leistungsachsenabschnitt
EEW Sensitivitat Energiewetter
Tew Block des Energiewetters
Riw Bestimmtheitsmal} (Energiewetter)
D; Schatzwerte der Messung
p Mittelwert der Messwerte
D; Messwerte
EFpeldtest Mittlerer Emissionsfaktor im Feldtest
EF, Emissionsfaktor
P, Bezogene Leistung im Feldtest
EFgexior Mittlerer Emissionsfaktor
EF,, Emissionsfaktor
GKsextor Mittlere Grenzkosten
GK,, Grenzkosten Aggregat
P,, Leistung eines Aggregats
ry Risikoadjustierter Zins
re Risikofreier Zins
T Risikoaufschlag Zins
LCoEgekor Stromgestehungskosten
I, 1y Investitionskosten

J

Teilfixe Kosten
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K,; Variable Kosten
KWserioro Kapitalwert
J Jahr
DB; Deckungsbeitrag
CF; Cashflow im Jahr j
J Zeitintervall Jahre
E; Verbrauchte Energie
Asetor ¢ Sektorenspezifische Autarkie
Pseyior ¢ Leistung Sektor
Psirom ¢ Leistung Stromsektor
Aseitor Mittlere Autarkie
Phrobilitt ¢ Leistung Mobilitatssektor
Pyirme 1 Leistung Warmesektor
Presidual Residuallast
FVy Flexibilitatsvolumen eines Quartiers
RFVq Relatives Flexibilitatsvolumen eines Quartiers
WinFlex n ¢ Nicht flexibilisierte Energie
Welex n ¢ Flexibilisierte Energie
M erteilung Verteilungseffizienz
Prertustt Netzverluste
Ppastnt Netzlast
U Matrix aller Spannungswerte
{ Matrix Betriebsmittelauslastungen
FQR: Flexible Quartierrate
Priexible DEA: | Summe Leistung flexible DEA
Ppea Summe Leistung DEA
Ops Batteriespeicherkapazitat
FRR Flexible Residuallastrate
Pp o Summe Leistung Last
SPR Speicher-Photovoltaikrate
c Durchschnittlicher c-Faktor
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10.2 Abkulrzungen

In Tabelle 17 sind alle Abkiirzungen mit einer kurzen Erlauterung, in alphabetischer Reihenfolge,

aufgelistet die im Rahmen dieser Arbeit genutzt worden sind.

Tabelle 17 Abkirzungen

BHKW Blockheizkraftwerke

BIP Bruttoinlandsprodukt

BS Batteriespeicher

BSA Blei-Saure Akkumulator

CapEx Capital Expenditures

COP Coefficient of Performance

DEA dezentralen Einspeiseanlagen

dena Deutsche Energie-Agentur

DR Demand Response

DSM Demand-Side-Management

EEG Erneuerbare-Energien-Gesetz

EL Elektrifizierung

eKfz Elektrofahrzeug

EMS Energiemanagementsystems

ENTSO V;rband Européischer Ubertragungsp@tz}zetreibe (,,European Network of Trans-
mission System Operators for Electricity*)

EEG Erneuerbare-Energien-Gesetz

EnWG Energiewirtschaftsgesetz

EVU Energieversorgungsunternehmen

EU Européischen Union

GGLP gemischt ganzzahlige lineare Programmierung

GSM Global System for Mobile Communications

HS Hochspannung

HoS Hoéchstspannung

IBM International Business Machines Corporation

JAZ Jahresarbeitszahl

KWK Kraft-Wirme-Kopplung

LIA Lithium Ionen Akkumulator

LP Lineare Optimierung

LS Ladesdule
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MS Mittelspannung

NS Niederspannung

OpEXx Operational Expenditures
oemof Open energy system modelling framework
ONS Ortsnetzstation

ONT Ortsnetztransformator

OPF Optimal Power Flow

PEB Primirenergiebedarf

PVA Photovoltaikanlage

PtG Power-to-Gas

PtH Power-to-Heat

RF Referenz

SR Sanierungsraten

SRS Schwungradspeicher

SRT Stadtraumtyp

THG Treibhausgase

THGE Treibhausgasemissionen

™ Technologiemix

UN United Nations (D: Vereinten Nationen)
UNB Ubertragungsnetzbetreiber
uw Umspannwerk

VK Virtuelle Kraftwerk

VNB Verteilnetzbetreiber

VPP "Virtual Power Plants® Projekt
WKA Windkraftanlage

WP Wirmepumpe







11 Anhang

11.1 Glossar

In der folgenden Tabelle (Tabelle 18) sind einige Begriffe die im Rahmen dieser Arbeit verwen-
deten aufgefiihrt und definiert.

Tabelle 18 Definitionen von Begriffen fiir die Arbeit

Begriff Definition

Quiartier Als Quartier wird in dieser Arbeit die Definition aus Abschnitt 2.1.2 ge-
nutzt und bezeichnet den soziologischen Begriff und wird verwendet
fur statistische Daten. Dies kann von der Definition eines Energiequar-
tiers deutlich abweichen.

Energiequartier Energiequartier wird als Oberbegriff fur das Stromnetz sowie alle da-
rauf wirkenden Anlagen und Komponenten wie Stromerzeuger, -ver-
braucher, -speicher und Flexibilitdten im urbanen Umfeld genutzt. Es
unterscheidet sich somit zum Begriff ,,Quartier” so weit, dass es sich
hierbei nicht um den soziologischen Begriff handelt, der haufig fur die
Einteilung der Stadt unter der Hierarchie Stadtteil genutzt wird.

Bilanzkreis Bilanzkreise sind virtuelle energetische Bilanzierungsraume. Diese sind
an einen Energiehandler, den Bilanzkreisverantwortlichen (BKV), ge-
bunden. Im Bilanzkreis werden Importe und Exporte verrechnet. Ziel ist
es, in diesen Bilanzkreisen die Im- und Exporte jeden 15-Minuten-
Schritt ausgeglichen zu halten. Dies wird naher in Abschnitt 3.1.1 erldu-
tert, ein Energiequartier besitzt in dieser Arbeit ein Bilanzkreis.

EVU Energiehdndler (Energieversorgungsunternehmen) z. B ein Stadtwerk,
das Bilanzkreise und Energiequartiere verwaltet.

Verteilnetz Das Verteilnetz ist die Netzinfrastruktur zur Verteilung von elektrischer
Energie in einer begrenzten Region. An ein Verteilnetz sind Kundenan-
lagen zum Bezug und zur Einspeisung von Energie angeschlossen. Der
Leistungsfluss ist im Wesentlichen durch die Kundenbelastung be-
stimmt.

VNB Netzbetreiber (Verteilnetzbetreiber) in dem die Energiequartiere ange-
schlossen sind.

Aggregat In Rahmen dieser Arbeit werden alle Technologien wie Lasten, Ein-
speiseanlagen und Speichertechnologien mit dem Oberbegriff ,,Aggre-
gat“ zusammengefasst

Flexibilitat ~Flexibilitat ist die Verénderung von Einspeisung oder Entnahme in
Reaktion auf ein externes Signal (Preissignal oder Aktivierung), mit
dem Ziel eine Dienstleistung im Energiesystem zu erbringen. “ Wird ge-
nauer in Abschnitt 2.3.1 erklért.

Flexibilitatsoption | Flexibilitdtsoptionen sind Erbringer von Flexibilitdt in einem elektri-
schen Energiesystem. Diese kdnnen sich sowohl auf der Einspeise-, als
auch auf der Lastseite befinden. Aggregate kénnen Flexibilitatsoptionen
sein, wenn diese Flexibilitat bereitstellen kdnnen.
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DEA Dezentrale Einspeiseanlagen ist der Oberbegriff fir alle Einspeiseanla-
gen die dezentral einspeisen z. B. Photovoltaikanlagen, Windkraftanla-
gen, Blockheizkraftwerke. DEA kdnnen z. B Blockheizkraftwerke kén-
nen Flexibilitdtsoptionen sein und sind immer Aggregate.
Sektorenkopp- Koppeln mindestens zwei Sektoren miteinander, z. B. sind dies Wérme-

lungselement

pumpen oder Elektrofahrzeuge. Sektorenkopplungselemente sind Ag-
gregate und kénnen auch Flexibilitatsoptionen sein, wenn sie Flexibili-
tat bereitstellen kdnnen.

Defossilisierung

Als Defossilisierung wird die Verhinderung der Nutzung beziehungs-
weise des Verbrauchs von fossilen Energietrdgern bezeichnet. Dieser
Begriff wird vermehrt anstatt Dekarbonisierung genutzt, da dieser un-
terstellt, dass Kohlenstoffhaltige Verbindungen grundsatzlich verhin-
dert sollen werden, was nicht der Fall ist.
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11.2 Beispielhafte lokale Netze

In Tabelle 19 sind exemplarische NS-Ortsnetze dargestellt mit den Kenndaten Netztyp, Kabel-
lange . s snge » Lastdichte oy, Und DEA-Dichte opg, . Diese Netze stehen als Basis fir die Aus-
wertung aus Abschnitt 2.2.3 in Abbildung 15.

Tabelle 19 Exemplarische Ortsnetze mit Kenndaten

Netztyp: Landlich

Kabellange Y. sy snge s+ 1,466 km

2020 148 kVA/km 116 kVA/km
2030 159 kVA/km 115 kVA/km
2050 240 KVA/Km 159 kVA/km

2 | Netztyp: Semiurban

Kabellange Y. sy snge - 1.79 km

2020 245 KVA/km 76 kVA/km
2030 282 kKVA/km 101 kVA/km
2050: 332 kVA/km 103 kVA/km
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3 | Netztyp: Urban

Kabellange Y. sy snge s- 1.466 km

2020 440 kKVA/Km 72 KVA/Km
2030 443 KVA/Km 129 kVA/km
2050 619 KVA/km 158 kVA/km

11.3 Simulationsmodell

11.3.1 Netzmodell

In Abbildung 148 sind die Spannungs- und Stromverldufe fiir die Simulation in Abschnitt 3.7.4
dargestellt, hierbei werden die Iterationen 0 bis 2 dargestellt. Es zeigt sich, dass die Grenzwert-
verletzungen beseitigt werden. Dies ist anhand der sich griin und gelb farbenden Verlauf sichtbar.

Spannungsverlauf Iteration=0 Spannungsverlauf Iteration=1 Spannungsverlauf Iteration=2
| | 9,
AR g
3 ! Z
a =
55 | g
TE } E
=B y =
E P 0,975%
2 > El
2 0,95 2
Zey 20
Uscy, . Oy
Clryyy N
= Oberes Spannungsband === Spannungszeitreihe === Unteres Spannungsband
Stromauslastung Iteration=0 Stromauslastung Iteration=1 Stromauslastung Iteration=2
A TN T TN, Ty

=
- 100
@. 125 £
o% 100 75 o§
5¢ 75 50 &
o\°§_. 50 s g
e H
@ 0 =
X

mmm— 100% Belastung === Stromzeitreihe

Abbildung 148 Strom- und Spannungsverldufe der Lastflussoptimierung in den Iterationen
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11.3.2 Beispielhafter Lastgang fur Haushaltswaren

Bedingt durch das Aufheizen des Wassers ist die Leistungsaufnahme zu Beginn des Waschpro-
gramms sehr hoch. Das anschlieende Rotieren der Waschtrommel kommt mit einer geringeren
Leistungsaufnahme aus. Durch den Schleudergang am Ende des Waschprogramms ergibt sich
wieder eine hohere Leistungsaufnahme, dieser ist Abbildung 149 dargestellt. [126, S. 14] Es zeigt
sich, dass durch die PVA-Einspeisung sich das Waschprogramm grofteilig versorgen liel3e, wenn

eine Lastverschiebung moglich wére. Dieser Lastgang wird als Anhaltspunkt fir das DR Modell
verwendet (in Abschnitt 3.4.2).

2000
Fahrpléne

17501 Photovoltaik [~ Waschmaschine

1500 1 H
= 1250
§=
q, 1000 ¢ Einspeisung
a0 ) Last
= E=28,15kWh .
g 7507 % E=14kWh
) A
— 5001

2501 /_J

0 t i t + + A7 :'/ + t t
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 96

Zeitschritt ¢ in 15-Minuten —

Abbildung 149 Verhalten von Haushaltsanwendungen am Beispiel einer Waschmaschine (vgl. [131, S. 14])
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11.3.3 Zeitreihen Elektrofahrzeuge Ablaufdiagramm

An dieser Stelle wird das Ablaufdiagramm zur Erstellung von der eKfz Zeitreihen in Anlehnung
[44] in Abbildung 150 dargestellt. Die Zeitreihen werden auf Basis der ,,Mobilitit in Deutsch-
land* Studie [157] vom Bundesverkehrsministerium erstellt.

Wochenfahrprofile erzeugen

Tagesprofile erzeugen

Anzahl der taglichen Wege bestimmen

Wegzwecke bestimmen
Wege zu Reisen kombinieren

Reiseverlaufe

Abfahrtzeiten bestimmen

Wege definieren

Weglénge bestimmen

Fir jeden Wochentag

Fahrzeit bestimmen

Fur jede Simulationswoche

Fur jede Reise

Fir jeden
Weg

Aufenthaltsdauer bestimmen

Abbildung 150 Ablaufdiagramm zur Erstellung der eKfz Zeitreihen (vgl. [44] und auf der Basis von [157])
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Eine exemplarisch Analyse der Zeitreihen fir die eKfz mit der kumulierten Leistung P und die

Gleichzeitigkeit g ist in Abbildung 151 in einem Diagramm Uber die Anzahl der eKfz aufgetragen.

Gleichzeitigkeit und maximale Leistung
von eKfz Ladevorgingen

Kummulierte Leistung
100 eKfz (15 Minuteilao

1,0 200
0,91 P T TS TP PRy W e .175T --175T
)
0, Tl T T T i a
T 1 150~4 150~4
| ! 3 3
50 L T T T T T T pesakenssosn
2061 I! 125 ) 125 )
0,5 1 I - L1002 11002
£ p e '5) '5)
S04 ot 175 5 175 5
2031\ el ozl | 0.2
S f et o |
0,1 i 125 & 125 &
0,0 + + + + + + + + + 0 T T 0
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 11 kW 22 kW
Anzahl eKfz n in Stk. — Ladeséulentyp
Leistung und Gleichzeitigkeit (Datenpunkte und Regressionen) von Elektrofahrzeugen | Maximum
Gleichzeitigkeit g von 22 kW Regression Gleichzeitigkeit 22 kW Quantil 1
Gleichzeitigkeit g von 11 kW Regression Gleichzeitigkeit 11 kW I
Max. Leistung von 22 kW —-—- Regression max. Leistung 22 kW Median .
Max. Leistung von 11 kW ---- Regression max. Leistung 11 kW Quantil 2
Minimum

Abbildung 151 Gleichzeitigkeit und kumulierte Leistung von eKfz (simuliert nach [44])

Hinzu ist zu beachten, das solche Spitzenleistungen nur in wenigen Zeitschritten auftauchen,
dies ist in dem Boxplot zu beachten, der Median ist relativ weit weg von den eigentlichen
Spitzenleistungen.
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11.3.4 Ablaufdiagramm zur Erstellung der Warmeastzeitreihen

In Abbildung 152 ist das Ablaufdiagramm zur Erstellung der Heizlastzeitreihen dargestellt. Hier-

bei wird das Modell wie es in Abschnitt 3.4.2.2 vorgestellt wird angewendet.

Import von Gebdudestrukturdaten (Anzahl alle Gebédude)

Import von Klimadaten (Gebdude unabhingig)

|
|
Jahrliche Jahresverldufe | | Tégliche Verldufe |
|

Berechnung von Parameter fiir den Warmebedarf (fiir jedes Gebaude)

Transmissionsverluste H, | | Liiftungsverluste H,,

Solare Warmegewinne Interne Wéarmegewinne Q;
2 S g 1

Berechnung von Gradtagszahlen

Berechnung Jahreszeitreihe (1/4 h Zeitschritte)

— > = 9 Ja
| t=t+1 I '\ttend ‘

| Speicherung Q, fiir t |

| Berechnung von Q, fiir t

A

4

Zeitreihe des Wirmeverlaufs der
einzelnen Gebdude

Abbildung 152 Programmablaufplan zur Erstellung der Warmezeitreihen
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In Abbildung 153 ist das Ablaufdiagramm zur Erstellung der Warmwasserlastzeitreihen darge-
stellt. Hierbei wird das Modell wie es in Abschnitt 3.4.2.2 vorgestellt wird angewendet.

d=d+1

eg=eg+1

Start

!

d=0

!

» Wahrscheinlichkeiten fiir Entnahmegriinde
(EG) mit Tagesverteilung berechnen

EG iterieren eg
{kurze Entnahme, mittlere Entnahme, Bad, Dusche}

!

Entnahmegrund = 1

’

Haufigkeit pro Tag H

!

Volumenstrom ¥ mit
Normalverteilung ermitteln

!

Dauer 7 Volumenstrom
mit Normalverteilung ermitteln

!

eg>EG

l

Berechnung des Zeitreihe

dzD Ablaufdiagrammelemente
l Start/Ende
Prozesselement
Ende |:| Eingehende Daten

Abbildung 153 Programmablaufplan zur Erstellung der Warmwasserzeitreihen

In Tabelle 20 sind die statistischen Kennzahlen (Mittelwert 4 und Standardabweichung o) fur die
Entnahmegriinde (Kurze Entnahme, Mittlere Entnahme, Bad und Dusche) aufgelistet. Hierbei
werden die Parameter Volumenstrom 7., in I/min, Dauer t in min und Haufigkeit H in 1/Tag
aufgelistet. Bei Betrachtung von Tabelle 20 féllt auf, dass kurze und mittlere Entnahme sowohl
im x als auch in der ¢ bei H die gleichen Parameter besitzt. Die Bezeichnungen beziehen sich auf
den 77, der bei der kurzen Entnahme deutlich geringer ist als bei der mittleren Entnahme.
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Tabelle 20 Statistische Kennzahlen zur Generierung der Warmwasserlastprofile

Mittelwert u
Volumenstrom 7, in I/min 1 6 14
Dauer t in min 1 1 10
Héufigkeit H in 1/Tag 28 12 0,14 2
Standardabweichung o
Volumenstrom oy, 2 2 2 2
Dauer o, 2 2 2 2
Haufigkeit oy 2 2 2

11.4 Grundsatzliches Vorgehen beim Mieterstrommodell

In Abbildung 154 ist der schematische Ablauf des Mieterstrommodells dargestellt. Hierbei zeigt
sich das durch ein Mieterstromvertrag zwischen dem Anlagenbetreiber und dem Letztverbraucher
und ein Zusatzstromvertrag zwischen Anlagenbetreiber und EVU ausgehandelt wird.

Betreibt

Mieterstrom-
vertrag

I
Anlagenbetreiber
und Stromlieferant

Mieterstrom [
Letzverbraucher

Strompreis fir Gesamtstromlieferung

Zusatz-

stromvertrag Strompreis fiir
Zusatzstrom Zusatzstrom
Offentliches Verteilnetz .

Legende
—— P Strom e
Geldfluss
——————J» Vertragsbeziehung -
Stromhéndler
(Energie-
versorgungs-
unternehmen)

Abbildung 154 Systematik beim Mieterstrommodell
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Hierbei wird ein Zahlungsfluss (in gelb), ein Stromfluss und die eben beschriebene
Vertragsverhaltnisse als Pfeile dargestellt. Es zeigt sich, das die Strom und Geldflisse
gegenflissig sind. Das heilst der Anlagenbetreiber lieftert Uber das 6ffentliche Netz den Strom
und erhalt einen Zahlungsfluss von dem Letztverbraucher. Die sich noch herauskristalisierende
Residuallast wird Uber den Stromhéndler bedient und der Anlagenbetreiber zahlt hierfur einen
Strompreis. Nahch diesem Schema wird in Abschnitt 3.6 ein Anreizsignal fur Energiequartiere
entwickelt.

Zusétzlich zu dem Ablaufdiagramm ist in Abbildung 155 die unterschiedlichen
Stromkostenbestandteile von Mieterstrom dargestellt. Als Vergleich wird ein Industrie- und ein
Haushaltsstromvertrag dargestellt.

1 0,35

EU

0,151
0,11

o
o
el

Stromkosten in

o
<

Industrie Haushalt Mieterstrommodell

E= Beschaffung ESE@ Umsatzsteuer EE= EEG-Umlage EEE  Stromsteuer
B Netzentgelte Konzessionsabgabe El KWK-Umlage Sonstige

Abbildung 155 Stromkosten fiir verschiedene Energieprodukte
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11.5 Feldtest

11.5.1 Messschema fur die Sekundarmessung und Kommunikationsschema

Fir den Feldtest wurden in den Haushalten folgende Konfiguration mit folgenden Komponenten

installiert:

Hutschienen-Drehstromzéhler
Skalar.pro ETHN M-Bus
Skalar.pro ETHN M-Bus
Skalar.pro LTE M-Bus
Skalar.pro LTEM-Bus
Magnethaftantennen
Stationsantennen

SIM-Karten

Die Konfiguration ist in Abbildung 156 mit dem Kommunikationsschema als Sekundarmessung

dargestellt.

VPP-Zihler

Stromzahler zur
Abrechnung

WSW-Kunde oder
Versorgung durch :
ext. Anbieter

Netz J
Hausanschluss S -

Abbildung 156 Kommunikationsschema mit Sekundérmessung
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11.5.2 Statistische Ergebnisse fur die Feldtestauswertung

In Tabelle 21 sind die Wahrscheinlichkeiten flr die unterschiedlichen Regenerative-Quote
T’Reg, Anteil dargestellt so wie e sin Abschnitt 4.4.2 ausgewertet wurde. Es wird zwischen der Mess-
phase und der Anreizphase (mit den Stichproben 100 %, 32 % und 10 %) unterschieden.

Tabelle 21 Auftrittswahrscheinlichkeiten fir regenerativen Quote

(100 %) (32 %) (10 %)

0, 5] 0,0 0,0 0,0 0,0
(5, 10] 0,0 0,0 0,0 0,0
(10, 15] 1,0 04 0,2 0.2
(15, 20] 5,9 3,9 3.2 3.1
(20, 25] 123 77 7.1 7.0
(25, 30] 13,8 11,0 10,1 9,9
(30, 35] 13,8 12,6 12,1 11,7
(35, 40] 14,8 11,7 116 114
(40, 45) 12,9 12,6 12,8 12,9
(45, 50] 10,2 112 12,0 122
(50, 55] 6,4 9,2 10,1 10,4
(55, 60] 47 6,5 7.0 73
(60, 65] 25 53 55 57
(65, 70] 12 5.2 5.2 5.2
(70, 75] 0,0 1,6 1,8 1,9
(75, 80] 0,0 03 04 05
(80, 85] 0,0 0,0 0,0 0,0
(85, 90] 0,0 0,0 0,0 0,0
(90, 95] 0,0 0,0 0,0 0,0
(95, 100] 0,0 0,0 0,0 0,0

11.5.3 CO2-Aquivalente fir unterschiedliche Energietrager

Zur Erstellung der EF-Zeitreihe in Abschnitt 5.2 wurden folgende CO,-Aquivalente genutzt die
in Tabelle 22 dargestellt sind. Diese werden nach verschiedenen Energietrdgern unterschieden.

Tabelle 22 COz-Aquivalente fiir unterschiedliche Energietréger im deutschen Strommix

Biomasse 247,00
Braunkohle 1.175,00
Steinkohle und Gas aus Steinkohle 931,00
Gas 518,00
Ol und Olschiefer 589,00
Torf 380,00
Geothermie 192,00
Pumpspeicherkraftwerke 161,10
Wasserkraft Laufwasserkraft 4,00
Nuklear 11,00
Sonstiges 537,00
Andere Regenerative Einspeisung 127,58
Photovoltaik 67,00
Mill 5,00
Wind Onshore und Wind Offshore 6,00 bis 11,00
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11.5.4 Daten fur die Wirtschaftlichkeitsberechnung

In Deutschland missen Messstellenbetreiber - grundsétzlich handelt es sich dabei um den ortli-
chen VNB, sofern kein Vertrag mit einem anderen Unternehmen bezuglich des Messstellenbe-
triebs besteht - gemé&R 821b Absatz 3 a und b des EnWG aus dem Jahre 2008 seit dem 01.01.2010
alle Neubauten mit intelligenten Zahlern ausstatten, dasselbe gilt im Falle einer Grundsanierung.
Da hier die Verknipfung mit einer Kommunikationseinheit noch nicht definiert wird, ist die Be-
zeichnung der Gerate als Smart Meter strittig. Mit Inkrafttreten des Gesetzes zur Digitalisierung
der Energiewende (GDEW) am 02.09.2016 wurde dieser Umstand behoben; hier wird die Ver-
knipfung an das SMGW explizit hervorgehoben. Zudem wurde auch der entsprechende Geset-
zesabschnitt aus dem EnWG aufgehoben und durch § 29 ersetzt. Hier wird vorgeschrieben, dass
der Messstellenbetreiber, soweit es technisch méglich und wirtschaftlich vertretbar ist, intelli-
gente Messsysteme einzurichten hat bei Endverbrauchern, die einen jahrlichen Stromverbrauch
aufweisen, der groBer als 6.000 kWh ist, Anlagenbetreibern (z. B. PVA) mit einer installierten
Leistungab 7 kWp. Liegen die Werte unter den oben genannten, so steht es dem Messstellenbe-
treiber frei, intelligente Messsysteme zu installieren. Diese Abwdégung steht allerdings nur dem
Messstellenbetreiber zu, der Endverbraucher hat darauf keinen Einfluss. Die Ausstattung mit
Smart Metern wird vom Gesetzgeber als ,,technisch moglich* erachtet, wenn mindestens drei un-
terschiedliche und voneinander unabhangige Unternehmen solche Messsysteme anbieten. Fiir
eine ,,wirtschaftliche Vertretbarkeit” reicht es hingegen aus, wenn der Messstellenbetreiber am
Betrieb der Smart Meter verdient.

Tabelle 23 Entgelte nach installierter Leistung gestaffelt (§31 Abs. 2 GDEW [198])

Installierte Leistung kW Jéahrliche Hochstkosten in EUR/a Einbauzeitraum
(100; >100] ,angemessenes Entgelt 2020 — 2028

(300;100] 200 EUR 2017 — 2025

(15; 30] 130 EUR 2017 — 2025

(7; 15] 100 EUR 2017 — 2025

Tabelle 24 Entgelte nach Jahresstromverbrauch gestaffelt (831 Abs. 2 GDEW [198])

Jahressstromverbrauch kWh/a

Jahrliche Hochstkosten in EUR/a

Einbauzeitraum

(100.000; >100.000] »angemessenes Entgelt* 2020 - 2028
(50.000; 100.000] 200 EUR 2017 — 2025
(20.000; 50.000] 170 EUR 2017 — 2025
(10.000; 20.000] 130 EUR 2017 — 2025
(6.000; 10.000] 100 EUR 2020 — 2028
(4.000; 6.000] 60 EUR optional ab 2020
(3.000; 4.000] 40 EUR optional ab 2020
(2.000; 3.000] 30 EUR optional ab 2020
(<2.000; 2.000] 23 EUR optional ab 2020
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11.5.5 Daten fur die Hochskalierung

Die Demographische Verteilung in der Stadt Wuppertal je Quartier ist in Tabelle 25 dargestellt,

die Verteilung wird im Rahmen der Skalierung von Flexibilitaten in Abschnitt 4.4.4 genutzt.

Tabelle 25 Demographische Verteilung Quartiere

Quartier

U20

Absoluter Wert

20-44

45-64

U65

>

Verhaltnis in %
U20 20-44 45-64

00 Elberfeld-Mitte 835| 2599 1430| 1181| 6.045| 14% | 43%| 24%|20%
01 Nordstadt 3216| 7419| 4271| 2351| 17.257| 19%| 43%| 25% | 14%
02 Ostershaum 2862| 5856| 4084| 2502| 15.304| 19%| 38%| 27%]| 16%
03 Sudstadt 1803 | 4342| 2226| 1569| 9.940| 18%| 44%| 22%| 16%
04 Grifflenberg 1682| 4075| 3148| 2651| 11.556| 15%| 35% | 27%|23%
05 Friedrichsberg 1135| 2450| 1649| 1175| 6.409| 18%| 38%| 26% | 18%
10 Sonnborn 561 1179 1115| 969| 3.824| 15%| 31%| 29% | 25%
11 Varresbeck 857 1298 1315| 941| 4.411| 19%| 29%| 30%|21%
12 Nitzenberg 1059 1704| 1542| 1267| 5572 19%| 31%| 28%|23%
13 Brill 675 1329 1517| 983| 4.504| 15% | 30%| 34%|22%
14 Arrenberg 1049| 2328 1469 | 635| 5481| 19%| 42%| 27%|12%
15 Zoo 572 1111 1262 790| 3.735] 15%| 30%| 34%|21%
16 Buchenhofen 3 11 25 14 53| 6%| 21%| 47%|26%
20 Uellendahl-

West 1513| 2568| 2873 2632| 9.586| 16%| 27%| 30%|27%
21 Uellendahl-Ost | 1141 1616| 2006| 1730| 6.493| 18%| 25%| 31%|27%
22 Ddnberg 640 990 1772| 1360| 4.762| 13%| 21%| 37%|29%
23 Nevigeser

StralRe 1195 1616| 2094| 1838| 6.743| 18%| 24%| 31%|27%
24 Beek 510 658 1002| 803| 2.973| 17%| 22%| 34%|27%
25 Eckbusch 639 810 1443 | 1592| 4.484| 14%| 18%| 32% | 36%
26 Siebeneick 367 458 808| 602 2.235| 16%| 20%| 36%|27%
30 Vohwinkel-

Mitte 1737| 3123| 2613| 1795| 9.268| 19%| 34%| 28%| 19%
31 Osterholz 630 1090| 1206| 806| 3.732| 17%| 29%| 32%|22%
32 Tesche 776 1214| 1149| 797| 3.936| 20%| 31%| 29% | 20%
33 Scholler-

Dornap 533 743 1071| 584| 2.931| 18%| 25%| 37%|20%
34 Lintenbeck 160 259 362 259| 1.040| 15% | 25%| 35% 25%
35 Industriestrafie 21 68 66 47 202 | 10%| 34%| 33%]|23%
36 Westring 815 1064| 1164| 980| 4.023| 20% | 26% | 29% | 24%
37 Hohe 1402 1696 1402 991| 5.491| 26%| 31%| 26%| 18%
38 Schrddersbusch 67 113 247 143 570 12%| 20%| 43%| 25%
40 Cronenberg-

Mitte 1087 1679| 2231| 1855| 6.852| 16%| 25%| 33%|27%
41 Killenhahn 335 399 662 398| 1.794| 19%| 22%| 37%|22%
42 Hahnerberg 563 1063 1358 | 924| 3.908| 14%| 27%| 35% | 24%
43 Cronenfeld 694 1011 1251 821| 3.777 18%| 27%| 33%|22%
44 Berghausen 378 517 737 477 2109 18%| 25%| 35%|23%
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45 Sudberg 300 460 779 570 2.109| 14% | 22%| 37%|27%
46 Kohlfurth 73 109 196 112 490 15% | 22% | 40% | 23%
50 Barmen-Mitte 1068 1685 1322 987 | 5.062| 21%| 33%| 26% | 19%
51 Friedrich-En-

gels-Allee 1691 2818 2090| 1355| 7.954| 21% | 35%| 26% | 17%
52 Loh 734 1571 1239 875| 4.419| 17%| 36%| 28%|20%
53 Clausen 539 905 835 612| 2.891| 19%| 31%| 29% | 21%
54 Rott 1835 3275 2812| 1718| 9.640| 19% | 34%| 29% | 18%
55 Sedansberg 2160 3459 2925| 2002| 10.546| 20% | 33%| 28% | 19%
56 Hatzfeld 662 961 1263| 1024| 3.910| 17%| 25%| 32% | 26%
57 Kothen 1516 2606 2567| 2061| 8.750| 17% | 30%| 29% | 24%
58 Hesselnberg 416 911 643 392| 2.362| 18% | 39%| 27%|17%
59 Lichtenplatz 840 1185 1443 | 1062| 4.530| 19%| 26%| 32%|23%
60 Oberbarmen-

Schwarzbach 3561 5233 3866| 2437| 15.097| 24% | 35%| 26% | 16%
61 Wichlinghau-

sen-Sid 2332 3329 2679| 1569| 9.909| 24% | 34%| 27% | 16%
62 Wichlinghau-

sen-Nord 1408 2280 1758| 1124| 6.570| 21%| 35%| 27%|17%
63 Néachstebreck-

Ost 1039 1544 1696| 1050| 5.329| 19% | 29%| 32% |20%
64 Néachstebreck-

West 1418 1839 2461 2048| 7.766| 18% | 24%| 32% | 26%
70 Heckinghausen | 2514 4120 3702| 2554| 12.890| 20% | 32%| 29% | 20%
71 Heidt 1270 2257 2147| 1655| 7.329| 17%| 31%| 29% | 23%
72 Hammesberg 256 370 419 280| 1.325| 19% | 28%| 32%|21%
80 Langerfeld-

Mitte 805 1344 1281 956| 4.386| 18% | 31%| 29% | 22%
81 Rauental 676 1198 1103 631| 3.608| 19%| 33%| 31%|17%
82 Jesinghauser

Stralke 296 552 542 381| 1.771| 17%| 31%| 31%|22%
83 Hilgershdhe 809 957 940 596| 3.302| 25% | 29% | 28%/| 18%
84 Lohrerlen 377 524 568 359| 1.828| 21%| 29% | 31%/| 20%
85 Fleute 444 668 569 436| 2.117| 21%| 32%| 27%|21%
86 Ehrenberg 335 545 746 659| 2.285| 15% | 24%| 33% /| 29%
87 Beyenburg-

Mitte 476 686 1066 789| 3.017| 16% | 23%| 35% | 26%
88 Herbringhau-

sen 333 542 709 561| 2.145| 16%| 25%| 33%/|26%
90 Ronsdorf-

Mitte/Nord 1162 2011 2518| 1988| 7.679| 15% | 26%| 33% | 26%
91 Blombach-

Lohsiepen 478 773 881 642 | 2.774| 17%| 28% | 32% | 23%
92 Rehsiepen 350 452 471 397| 1.670| 21%| 27%| 28%/|24%
93 Schenkstrale 566 839 1010 886| 3.301| 17%| 25%| 31%|27%
94 Blutfinke 869 1194 1538| 1205| 4.806| 18% | 25% | 32% | 25%
95 Erbschlo-Linde 129 222 250 176 777| 17%| 29%| 32%| 23%
Summe 65.249(111.880|103.604 | 74.611|355.344| 18% | 31%| 29% | 21%
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Die Ausstattungsrate a der jeweiligen Alterskohorten aus [181] zur Berechnung der Geréte im
Quartier ist in Tabelle 26 dargestellt. Die Ausstattungsraten a werden in Abschnitt 4.4.4 zur Ska-
lierung der Flexibilitat der Haushaltswaren genutzt. Das genau Methodische Vorgehen ist in Ab-
schnitt 4.4.3 dargestellt und wird in Abschnitt 4.4.4 angewendet.

Tabelle 26 Ausstattungsraten a demographische Gruppen

ues ‘ U65 u45 u6es5 u4s u45 ues
ohne Kinder mit Kindern

Kihlschrank 1,05(1,08| 1,1 (1,27(1,48|1,47|1,42| 163 | 1,14 1,19
Gefrierschrank 0,06 |0,17]0,28|0,25|0,65(0,71|0,57| 0,78 | 0,22 0,31
Elektroherd 091091091091 {0,91(0,91/0,91|0,91| 0,91 0,91
Geschirrspulmaschine | 0,54 {0,63]0,59(0,89| 1 |0,96| 1 1 |0,88 0,83
Waschmaschine 082 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Trockner 0,21 10,32|0,33|0,41|0,66|0,57|0,73| 0,71 | 0,46 0,43
Mikrowelle 0,79 10,76 |0,73]0,91/0,96|0,89|0,94| 0,97 | 0,91 0,91
Fernseher-Kathoden-

strahl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fernseher-LCD 1,06 {1,19(1,15(1,65| 1,9 |1,77|1,93| 2,41 | 1,63 1,81
Fernseher-Plasma 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DVD-Player 1,06 {0,89/0,38(1,65(1,44|10,85(1,93|2,41| 1,59 1,69
Sat-Box 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kabel-Box 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DVB-T-Receiver 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Set-Top-Box 1,06 |121(1,15|165| 1,9 |1,77(193|2,41| 1,63 1,81
Spielkonsole 0,17 |0,05|0,02|0,41|0,06 |0,06|0,75| 0,69 | 0,73 0,56
Computer stationér 0,73]085|0,46(1,09|11,29(0,93|1,65|2,15| 1,42 1,59
Computer mobil 0,99 |0,56|0,26|1,55/0,84(0,42|1,25| 1,56 | 0,82 1,02
Monitor-Kathoden-

strahl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Monitor-LCD 0,7310,85{0,46|1,09|11,29(1,93|1,65|2,15| 1,42 1,59
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11.5.6 Dashboard fiir den Heimcomputer

In Abbildung 157 ist das Dashboard wie es im VPP-Projekt entwickelt wurde dargestellt. Hier
konnten sich die Feldtestteilnehmer mit einem Konto anmelden und sich ihren Verbrauch moni-
toren sowie die Anreizsignale Abrufen. Das Dashboard wurde als Web-App entwickelt, damit es
auf moglichst vielen Endgeréaten lauffahig ist. Das Dashboard wurde in Abschnitt 4.4 im Rahmen
der Feldtestanalyse erwahnt.

Halbo Alexcander Deedeich @wsw-onll ne.de! Abmeiden
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Abbildung 157 Dashboard des VPP-Projektes zur Visualisierung der Verbréauche

Zusétzlich zu diesem Dashboard wurde fur ein Quartier eine spezifische WebApp entwickelt. In
Abbildung 158 ist das Dashboard dieser WebApp dargestellt so wie es in Abschnitt 4.4.1 vorge-
stellt wurde. Diese Kombination aus routinierter Datentibertragung und leicht modifizierbarer In-
formationsinfrastruktur machte es méglich, das Energiewetter in einen stets aktuellen, digitalen
»Quartiersmarktplatz® zu integrieren. Damit war sowohl gewéhrleistet, dass Personen, die fiir an-
dere Informationen, wie bspw. Effekt fiir nicht explizite Energiewetterbesucher gegeben, als auch
eine niederschwellige, transportable und konstante Zugénglichkeit fiir Teilnehmende und Interes-
sierte zur Verbrauchsverlagerung.
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Abbildung 158 Design der Landingpage und der Web-App Dashboard

Den Teilnehmern wurde auf der Web-App des eigenen Verbrauchs unmittelbar zusammen mit
den dadurch entstehenden Kosten abgebildet (vgl. Abbildung 159 links).
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12 Uhr ermaglicht, Energie dann zu verbrauchen, wenn
sie regional und regenerativ produziert wurde.

18 Uhr Als VPP Nutzer registrieren

Eine Stunde ‘ 237g
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Abbildung 159: Web-app Dashboard mit Energiesimulation und Kartennavigation. Quelle: AaA

Hierzu gaben die Teilnehmenden in den Interviews an, dass sie zum ersten Mal einen unmittel-

baren Zusammenhang zwischen einzelnen Haushaltsgerdten und deren Anteil an den eigenen
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Stromkosten festgestellt haben. Bei einigend er Haushalten fuhrte dies zur verringerten Nutzung
von Trocknergeraten und der Absicht, bei Neuanschaffung groRerer Haushaltsgeréate starker auf
den Stromverbrauch zu achten. Wenngleich dem Projekt die Aufgabe zukam Flexibilitaten zu
heben, ist hier ein positiver Rebound-Effekt durch das gesteigerte Bewusstsein fir den Energie-
verbrauch festzustellen. Den Teilnehmenden wurde tages- und wochenspezifisch angezeigt, wie
viele Punkte sie im Spiel der Energieflichse in welcher Phase erworben haben. Somit wurde un-
mittelbar visualisiert, wie erfolgreich Strom innerhalb der griinen Phasen verbraucht wurde.

Insgesamt wurde die Web-App im Projektverlauf 18.364-mal aufgerufen. Bei einer durchschnitt-
lichen Aktionszahl von 3,5 pro Besuch kommt die Web-App damit auf Gber 62.000 Seitenaufrufe.
Tabelle 27 Statistische Kennziffern der Web-App

Statistische Kennziffer Wert
Besuche gesamt 18.364
@ Aufenthaltsdauer 3:12 min.
Abgesprungene Besuche (nach Seite 2) 53%
@ Aktionen pro Besuch 3,5

@ Generierungszeit 1,03 Sek.
Seitenansichten gesamt 62.436
Downloads gesamt 261
Verweise ausgehend 1.029
Maximale Aktionen pro Besuch 266

Die Besucherzahlen schwanken je nach dem quartiersspezifischen Informationsangebot, in wel-
ches das Energiewetter eingebettet ist.

11.5.7 Haushaltsbefragung

Fir den Feldtest wurden in einem Reallabor 265 Haushalte direkt kontaktiert um die Befragung
aus Abschnitt 4.4 durchzufuhren. Von den 265 Haushalten haben sich 96 zuriickgemeldet, diese
ist in Tabelle 28 dargestellt. Durch die heterogene Zusammensetzung des Stadtteils, der sich auch
in diesem Wohnquartier widerspeigelt war eine Représentativitat verschiedenster Bevolkerungs-
gruppen in der Anwohnerstruktur hinsichtlich Alter, Geschlecht, Religion, Einkommen und Bil-
dungsgrad gegeben. Diese spiegelte sich jedoch nicht kongruent im Feld der Teilnehmende wider.

300
= 250
£ 1200 9% 265 6
s .,
5 ¥ 150
2%
= g100
S .8
=
< 50' ”””””””””””
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Abbildung 160 Anzahl angesprochene und teilgenommenen Haushalte (Reallabor Arrenberg)
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Von den 96 zu Beginn beteiligten Haushalten, sind umzugsbedingt zu Projektende noch 78 ver-
blieben. Ihnen wurde ein Fragebogen in digitaler und analoger Form zukommen lassen. Die Ruick-
laufquote betrug 51 %. Zudem wurden erganzende personliche Interviews mit Teilnehmern
durchgefihrt (vgl. Projektbroschiire). Die statistische Zusammensetzung des Flachenreallabors
und die Gerateausstattung der Haushalte schlisselt sich zum Projektende wie folgt auf:

Wohnraumfléche im Durchschnitt pro Haushalt: 86m

Personen pro Haushalt im Durchschnitt: 1,8 Personen

Alter der Teilnehmenden im Durchschnitt: 48,5 Jahre
Geschlechterzuordnung: 51% mannlich und 49% weiblich

Tabelle 28 Ausstattungsraten der befragten Teilnehmer aus dem Feldtest

weniger als
nicht vorhanden 1 Jahr 1 Jahr 2-3 Jahre 4-6 Jahre 7-9 Jahre 10 Jahre und alter

I % )2 % r % r % I % ¥ % 2 %

Waschmaschine, ohne Zeitschaltuhr  5x 13,16 1x 2,63 3x 7,89 3x 7,89 9x 23,68 3x 7,89 3x 7,89
Waschmaschine, mit Zeitschaltuhr 5x 13,16 - - 3x 7,89 3x 7,89 6x 15,79 2x 5,26 1x 2,63
Trockner, ohne Zeitschaltuhr 9x 23,68 1x 2,63 1x 2,63 1x 2,63 6x 15,79 2x 5,26

Trockner, mit Zeitschaltuhr 8x 21,05 - - - - 4x 10,53 2x 5,26 1x 2,63 1x 2,63
Spllmaschine, ohne Zeitschaltuhr 3x 7,89 2x 5,26 1x 2,63 - - 9x 23,68 2x 5,26 1x 2,63
Spulmaschine, mit Zeitschaltuhr 7x 18,42 - - - - 5x 13,16 6x 15,79 5x 13,16

Kihlschrank / Gefrierschrank 2x 5,26 2x 5,26 2x 5,26 3x 7,89 22x 57,89 éx 15,79  3x 7,89
Gefriertruhe 8x 21,05 - - - - 1x 2,63 3x 7,89 - - 1Xx 2,63
Fernseher 3x 7,89 2x 5,26 - - 9x 23,68 13x 34,21 4x 10,53 4x 10,53

Die Fragebdgen mit dem der Teilnehmerkreis abgefragt wurden, sind in Abbildung 161, Abbil-
dung 162 und Abbildung 163 dargestellt.
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FRAGEBOGEN , WUPPERTAL SPART WATT”

Das Wichtigste vorweg:

Alle Angaben unterliegen der absoluten Geheimhaltung und dem Datenschutz. Statistische Auswertungen werden anonymisiert und Ihr Name NICHT genannt. Wir
bendtigen die Angaben allerdings fiir die Projektinterne Auswertung.

Wir mochten mit diesem Fragebogen die Energiedaten der teilnehmenden Haushalte besser verstehen. Die Européische Union und das Land NRW finanzieren

diese Forschung.

Mit Ihren Angaben helfen Sie uns verldssliche Forschungsaussagen zu treffen. Und nebenbei tragen Sie als Teilnehmende bereits zur Energiewende bei. Danke!

Zum Bogen ein paar Infos:

- Sie kdnnen auch mehrere Felder ankreuzen

- Machen sie die Angaben, soweit sie Ihnen bekannt sind

- Lassen Sie Felder, die sie nicht beantworten kdnnen einfach frei
- Sie finden weitere Fragen zukiinftig auch auf www.arrenberg.app

Bitte nutzen Sie den Riickumschlag und senden den Fragebogen an uns zuriick. Wir freuen uns iiber Ihre weitere Unterstiitzung!
Sollten Sie Fragen haben sind wir telefonisch und per Mail gerne fiir Sie erreichbar unter 0202-49575051 oder biesenbach@klimaquartier-arrenberg.de

Zu Anfang die Basics. Wir wollen Sie gerne kennenlernen :)

ANGABEN ZUR PERSON
Name, Vorname Alter Geschlecht weiblich méannlich
Bildungsabschluss kein Abschluss Sonderschulabschluss abgeschlossene Ausbildung
Haupt-/ Volksschulabschluss Realschulabschluss anderer Schulabschluss:
(Fach-) Abitur Hochschulabschluss
Aktuell
Erlernter Beruf ausgefiihrter Beruf
Erwerbsstatus selbststandig, Vollzeit angestellt, Vollzeit arbeitssuchend Elternzeit
selbststandig, Teilzeit angestellt, Teilzeit in Rente

Wie flexibel sind Ihre Arbeitszeiten? Sind Sie innerhalb der Arbeitswoche (8-17 Uhr) tagsiiber zuhause?

nie, 1x / Woche, abund zu, mehrmals pro Woche,
ich bin immer unterwegs ich bin meistens unterwegs ich arbeite flexibel ich bin oft tagsiiber zuhause

Welche Finanziellen Mittel stehen Ihrem gesamten Haushalt pro Monat zur Verfiigung?

bis 1.000 € 1.000-1.500€ 1.500€-2.000€ 2.000-3.000€ 3.000-4.000€ >4.000€

Welcher religiosen Gruppe fiihlen Sie sich zugehérig?

Evangelisch Rémisch- Islam Judentum keiner sonstiger:
katholisch

Jetzt kennen wir Sie schon ein bisschen besser. Danke sehr!

Abbildung 161 Fragebogen fur den Feldtest im VPP-Projekt, Seite 1 (1/3)
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Jetzt noch ein paar Details. :)
ANGABEN ZUR PROJEKTTEILNAHME
Sind Sie in sozialen Netzwerken aktiv?
facebook nie wochentlich tdglich
twitter nie wochentlich taglich
instagram nie waéchentlich taglich
youtube nie wochentlich tdglich
Lesen Sie regelmaRig eine..
... eine Wochenzeitung? ... eine Tageszeitung? die ,Rundschau”?
Wo schauen Sie sich bislang das Energiewetter an?
auf dem WSW Dashboard auf der Arrenberg-App in der ,Rundschau” gar nicht
Wie oft richten Sie bislang Ihren Stromverbrauch am Energiewetter aus?
nie taglich wochentlich unregelmdRig
Welche Veranderungen haben Sie bereits in Ihrem Stromverbrauch festgestellt?
Warum machen Sie bei dem Projekt , Wuppertal spart Watt” mit?
Kennen Sie Ihren monatlichen Stromverbrauch? Hat Thnen das WSW Dashboard hierbei weitergeholfen?
ja nein ja nein
Anmerkungen Anmerkungen
Diirfen wir Sie fiir ein Interview zu Ihren Erfahrungen im Projekt
kontaktieren? Ist es Ihnen wichtig Strom zu sparen?
ja nein ja, ja, nein

um Kosten zu sparen aus Gkologischen Griinden

Wie kénnen wir Sie bei der Senkung oder Veranderung Ihres Stromverbrauchs unterstiitzten?

Welche Wiinsche und Anregungen haben Sie zum Projek ,Wuppertal spart Watt"?

Super. Wir freuen uns tiber Ihre Meinungen und Ihr Feedback zu unserem gemeinsamen Projekt! :)

Abbildung 162 Fragebogen fir den Feldtest im VPP-Projekt, Seite 2 (2/3)
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Puh, fast fertig! Wir freuen uns noch tber ein paar Infos aus Ihrem Haushalt!
ANGABEN ZUM HAUSHALT / GEWERBE
HaushaltsgroRe Single-Haushalt Anzahl Erwachsene Wohnfliche in m?
Mehr-Personen-Haushalt Anzahl Kinder
Welche elektronischen Geréte gibt es in Ihrem Haushalt? Wie alt sind diese ca?
Waschmaschine, ohne Zeitschaltuhr Trockner, ohne Zeitschaltuhr Spiilmaschine, ohne Zeitschaltuhr
Waschmaschine, mit Zeitschaltuhr Trockner, mit Zeitschaltuhr Spiilmaschine, mit Zeitschaltuhr
geschatzes Alter geschatzes Alter geschdtzes Alter
Kiihlschrank / Gefrierschrank Gefriertruhe Fernseher
geschatzes Alter geschatzes Alter geschdtzes Alter
Computer / Laptop Tablet / Smartphone Spielekonosle
Anzahl Anzahl Anzahl
Ofen / Herd Mikrowelle Toaster
Wasserkocher Kaffeemaschine Biigeleisen
Haartrockner / Haarstyling Musikanlage sonstiges

Welche Smart Home kompatiblen Gerate gibt es in Ihrem Haushalt?

Geschafft!
Wir freuen uns {iber Ihre Teilnahme!

Vielen Dank, dass Sie ein Projekt zur Energiewende aktiv unterstiitzen!

*

I EFRE.NRW ¥ x FUR%F_’NSCHE UNéoi“ " ﬁ’“ BERGISCHE
Y H x P nvestition In unsere Zukun i
Invest|t|one“n in Wachstum Yol Europsiischer Fonds =7/ UNIVERSITAT

([ ‘ ‘ . und Beschaftigung * fuir regionale Entwicklung Z=  WUPPERTAL

Abbildung 163 Fragebogen fir den Feldtest im VPP-Projekt, Seite 3 (3/3)
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11.6 Weitere Angaben zur Fallstudie

11.6.1 Kosten und Parameter fir die Fallstudie

Im Weiteren werden die Kosten fiir die Flexibilisierung der Flexibilitatsoptionen dargestellt wie

sie im Kapitel 6 im Rahmen der Fallstudie genutzt wurden.

In Tabelle 29 werden die Kosten flir Smartmeter inklusive Steuerboxen (die Kosten basieren auf
den Hochstkostensatze gemal 831 Abs. 2 GDEW und 831 Abs. 2 GDEW), die Montage (dies
stellt die Kosten fir den Monteur da) und jahrliche Wartungskosten aufgelistet. Hierbei wird zwi-

schen den einzelnen Sektoren unterschieden.

Tabelle 29 Parameter fiir die Wirtschaftlichkeitsberechnung abhéngig der Anzahl der flexiblen Quartiere

Smartmeter
und Steuerbox

Strom 100 EUR 60 EUR 200 EUR s. Abschnitt 11.5.2
Warme 200 EUR 480 EUR 50 EUR s. Abschnitt 11.5.2
Mobilitét 200 EUR 120 EUR 50 EUR s. Abschnitt 11.5.2

In Tabelle 30 werden die Kosten fiir BHKW (CAPEX und OPEX) aufgelistet. Hierbei wird zwi-
schen den einzelnen Leistungsklassen unterschieden. Diese Kosten wurden in einem Diagramm

(s. Abbildung 22) in Abschnitt 2.3.5.1 vorgestelit.

Tabelle 30 Investitionskosten fiir Blockheizkraftwerke

(3; 5] 1,344 0,01344 20

(6; 8] 1,052 0,01052 20
(10; 14] 0,936 0,00936 20
(15; 22] 0,792 0,00792 20
(23: 29] 0,792 0,00792 20
(30; 40] 0,628 0,00628 20
(41; 50] 0,628 0,00628 20
(51; 60] 0,664 0,00664 20
(61; 80] 0,58 0,0058 20
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11.6.2 Szenarien je Ortsnetzstation

In Tabelle 31, Tabelle 32 und Tabelle 33 sind die abgeleiteten Ausbauszenarien fiir die einzelnen

Ortsnetzstationen dargestellt wie sie in der Fallstudie in Kapitel 6 genutzt wurden.

Tabelle 31 Installierte PVA Leistung in dem betrachteten Netzgebiet nach Szenarien

2030 2050 2030 2050 2030 2050
U2 99,5 99,5 99,5 99,5 99,5 99,5
U3 0 7,77 0 7,8 0 0
SuU3 35,2 35,2 35,2 35,2 35,2 35,2
Su4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
SU5 614,5 2601,8 614,5 2650,5 614,5 667,5
SuU7 19,7 19,7 19,7 19,7 19,7 19,7
SU1l 9,9 9,9 9,9 9,9 9,9 9,9
SuU2 18,3 18,3 18,3 18,3 18,3 18,3

Tabelle 32 Anzahl an Warmepumpen in dem betrachteten Netzgebiet nach Szenarien

2050 2030 2050 2030 2050
SU3 18 24 49 104 24 46
Su4 7 10 21 45 10 20
SU5 0 0 1 4 0 1
SuU7 11 15 30 65 15 28
Sul 4 6 13 27 6 12
SuU2 11 15 30 65 15 29

Tabelle 33 Anzahl von Elektrofahrzeugen in dem betrachteten Netzgebiet nach Szenarien

2050 2030 2050 2030 2050
U4 37 63 178 252 161 248
U2 39 67 188 266 170 261
Ul 5 13 24 34 21 33
U3 16 27 77 110 70 108
SU3 36 96 173 203 156 203
SU6 0 0 0 1 0 1
Su4 15 42 75 89 68 89
SU5 1 3 6 8 6 8
SuU7 22 60 107 126 97 126
Sul 9 25 46 54 41 54
SuU2 22 60 108 127 98 127
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11.6.3 Flexibilitatsszenarien je Ortsnetzstation

Im Weiteren werden die abgeleiteten Flexibilitatsszenarien (FQR, SPR und FFR) fir die Fallstu-
die dargestellt wie sie in Abschnitt 6.2.2 definiert wurden.

In Tabelle 34 werden die Kombinationen dargestellt, welche ONS flexibilisiert wurden in Abhén-
gigkeit des FQR mit den Werten 0 %, 25 %, 75 % und 100 %.

Tabelle 34 Flexibilisierungsszenario FQR

25%
Ul flexibel flexibel flexibel flexibel
U2 flexibel flexibel flexibel flexibel
U3 flexibel flexibel flexibel
U4 flexibel flexibel
SU1l flexibel flexibel flexibel flexibel
Su2 flexibel flexibel flexibel
SU3 flexibel flexibel flexibel
SU7 flexibel flexibel
SU6 flexibel
SuU4 flexibel
SU5 flexibel

In Tabelle 35 werden die Flexibilisierungsszenarien FRR fur die Auswertung im Rahmen der
Fallstudie (Auswertung s. Abschnitt 6.4.2.4) dargestellt. Hierbei wird fir jede ONS die installierte
Leistung in kW der BHKW dargestellt.

Tabelle 35 Flexibilisierungsszenario SPR

Ul U2 U3 U4

5% 78,6 53,8 78,6 786 | 698 | 786 | 19,3 | 73,7 | 76,2 | 17,6

10% | 157,3 | 107,5 | 157,3 | 157,3 | 139,7 | 157,3 | 38,6 | 147,4 | 152,3 | 35,1
15% | 235,9 | 161,3 | 235,9 | 235,9 | 209,5 | 2359 | 57,9 | 221,1 | 228,4 | 52,7
20% | 314,5 215 | 3145 | 3145 | 279,3 | 3145 | 77,2 | 294,8 | 304,6 | 70,3
5% 78,6 53,8 78,6 786 | 69,8 | 786 | 19,3 | 73,7 | 76,1 | 17,6

10% | 157,3 | 107,5 | 157,3 | 157,3 | 139,7 | 157,3 | 38,6 | 147,4 | 152,3 | 35,1
15% | 235,9 | 161,3 | 235,9 | 235,9 | 209,5 | 2359 | 57,9 | 221,1 | 228,4 | 52,7
20% | 314,6 215 3145 | 3145 | 279,3 | 3145 | 77,2 | 294,8 | 304,6 | 70,3
5% 78,6 53,8 76,7 786 | 69,8 | 786 | 19,3 | 73,7 | 76,1 | 17,6

10% | 157,3 | 107,5 | 153,4 | 157,3 | 139,7 | 157,3 | 38,6 | 147,4 | 152,3 | 35,1
15% | 235,9 | 161,3 | 230,1 | 235,9 | 209,5 | 2359 | 57,9 | 221,1 | 228,4 | 52,7
20% | 314,5 215 306,8 | 314,5 | 279,3 | 3145 | 77,2 | 294,8 | 304,6 | 70,3
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In Tabelle 36 werden die Flexibilisierungsszenarien SPR fir die Auswertung im Rahmen der
Fallstudie (Auswertung s. Abschnitt 6.4.2.4) dargestellt. Hierbei wird fiir jede ONS die Kapazitat

der Batteriespeicher in kWh dargestellt.

Tabelle 36 Flexibilisierungsszenario SPR

SU3  Su4

25% | 249 0 8,8 2,8 0 4,9 24 4,5
50% | 49,8 0 17,6 5,7 0 9,9 5 9,2
75% | 74,6 0 26,4 8,5 0 14,8 7,5 13,7
100% | 99,5 0 35,2 11,4 0 19,7 10 18,3
25% | 249 0 8,8 2,9 153,6 4,9 2,5 4,6
50% | 49,8 0 17,6 5,7 307,3 9,9 5 9,2
75% | 74,6 0 26,4 8,5 460,9 | 14,8 7,5 13,7
100% | 99,5 0 35,2 114 | 6145 | 19,7 10 18,3
25% | 249 1,9 8,8 2,9 650,5 4,9 2,5 4,6
50% | 49,8 3,9 17,6 57 13009 | 99 5 9,2
75% | 74,6 5,8 26,4 85 [1951,4 | 148 7,5 13,7
100% | 99,5 7,8 35,2 11,4 | 2601,8 | 19,7 10 18,3
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11.6.4 Ausbauszenarien je Quartier

Im Folgenden werden zu den eKfz, den PVA und den WP die Szenarien fur die einzelnen Quar-
tiere aufgelistet. In Tabelle 37, Tabelle 38 und Tabelle 39 werden die Szenarien fir die eKfz
dargestellt.

Tabelle 37 Szenarien fur die eKfz (1/3)

Anzahl n Leistung Pax

2020 2030 2050 2020 2030 2050
(1) Elberfeld 9 27 77 198 9 38
(2) Nordstadt 2 90 258 44 12 126
(3) Ostershaum 2 91 260 44 12 127
(4) Sudstadt 0 98 279 0 13 137
(5) Grifflenberg 5 142 404 77 19 198
(6) Friedrichsberg 1 121 345 11 16 169
(7) Sonnborn 2 100 286 22 13 140
(8) Varresbeck 1 153 435 22 20 213
(9) Nutzenberg 2 120 342 44 16 167
(10) Brill 5 87 248 110 11 121
(11) Arrenberg 5 93 264 226 12 129
(12) Zoo 4 121 346 66 16 169
(13) Buchenhofen 0 36 102 0 4 50
(14) Uellendahl-West 5 117 335 88 16 164
(15) Uellendahl-Ost 1 151 432 22 20 211
(16) Dénberg 3 126 360 55 17 176
(17) Nevigeser Str. 1 131 375 22 17 183
(18) Beek 3 122 347 55 16 170
(19) Eckbusch 5 151 430 110 20 210
(20) Siebeneick 3 142 405 44 19 198
(21) Vohwinkel-Mitte 2 87 250 44 11 122
(22) Osterholz 1 168 478 11 22 234
(23) Tesche 0 133 380 0 18 186
(24) Scholler-Dornap 4 157 447 77 21 219
(25) Luntenbeck 0 135 384 0 18 188
(26) Industriestr. 0 220 627 0 29 307
(27) Westring 2 147 420 33 20 205
(28) Hohe 0 153 436 0 20 213
(29) Schrodersbusch 0 97 278 0 13 136
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Tabelle 38 Szenarien fiir die eKfz (2/3)

Anzahl n Leistung Ppax

2020 2030 | 2050 2020 2030 2050
(30) Cronenberg 6 147 420 121 20 206
(31) Kiillenhahn 1 121 345 11 16 169
(32) Hahnerberg 2 156 444 33 21 217
(33) Cronenfeld 2 116 330 33 15 162
(34) Berghausen 3 125 358 66 17 175
(35) Sudberg 0 147 418 0 19 205
(36) Kohlfurth 0 158 450 0 21 220
(37) Barmen-Mitte 4 38 109 77 5 53
(38) Fr.-Engels-Allee 5 91 259 99 12 127
(39) Loh 0 93 265 0 12 129
(40) Clausen 0 113 322 0 15 157
(41) Rott 2 96 274 44 13 134
(42) Sedansberg 4 122 348 0 16 170
(43) Hatzfeld 0 117 333 0 15 163
(44) Kothen 5 108 309 66 14 151
(45) Hesselnberg 0 101 288 0 13 141
(46) Lichtenplatz 5 144 410 88 19 201
(47) Oberbarmen-Schwarzbach 2 92 263 44 12 128
(48) Wichlinghausen-Sud 1 92 263 11 12 129
(49) Wichlinghausen-Nord 1 102 291 22 13 143
(50) Néchstebreck-Ost 3 138 393 55 18 192
(51) Néchstebreck-West 5 142 404 88 19 198
(52) Heckinghausen 1 108 310 11 14 152
(53) Heidt 2 91 261 33 12 128
(54) Hammesberg 0 144 411 0 19 201
(55) Langerfeld-Mitte 2 88 251 44 12 123
(56) Rauental 0 92 263 0 12 129
(57) Jesinghauser Str. 0 111 317 0 15 155
(58) Hilgershohe 1 137 391 11 18 191
(59) Lohrerlen 0 169 482 0 23 236
(60) Fleute 1 131 373 11 17 183
(61) Ehrenberg 3 146 416 55 19 204
(62) Beyenburg-Mitte 3 129 369 66 17 180
(63) Herbringhausen 0 154 439 0 21 215
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Tabelle 39 Szenarien fiir die eKfz (3/3)

Anzahl n Leistung Ppax

2020 2030 2050 2020 2030 2050
(64) Ronsdorf-Mitte/Nord 6 100 285 121 13 139
(68) Blutfinke 1 152 433 11 20 212
(69) Erbschlé-Linde 0 375 1068 0 51 523
(65) Blombach-Lohsiepen 1 124 353 22 16 173
(66) Rehsiepen 2 217 620 44 29 303
(67) Schenkstr. 1 141 403 11 19 197
(68) Blutfinke
(69) Erbschlo-Linde

In Tabelle 40, Tabelle 41 und Tabelle 42 sind die Szenarien fur die PVA aufgeschliisselt nach

den einzelnen Quartieren und den Ausbauszenarien.

Tabelle 40 Szenarien fiir die PVA (1/3)

-~ Anzahln leistungPmx |

2050

2020

2030

(1) Elberfeld 9 27 77 198 9 38
(2) Nordstadt 2 90 258 44 12 126
(3) Ostersbaum 2 91 260 44 12 127
(4) Sudstadt 0 98 279 0 13 137
(5) Grifflenberg 5 142 404 77 19 198
(6) Friedrichsberg 1 121 345 11 16 169
(7) Sonnborn 2 100 286 22 13 140
(8) Varresbeck 1 153 435 22 20 213
(9) Nutzenberg 2 120 342 44 16 167
(10) Brill 5 87 248 110 11 121
(11) Arrenberg 5 93 264 226 12 129
(12) Zoo 4 121 346 66 16 169
(13) Buchenhofen 0 36 102 0 4 50
(14) Uellendahl-West 5 117 335 88 16 164
(15) Uellendahl-Ost 1 151 432 22 20 211
(16) Donberg 3 126 360 55 17 176
(17) Nevigeser Str. 1 131 375 22 17 183
(18) Beek 3 122 347 55 16 170
(19) Eckbusch 5 151 430 110 20 210
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Tabelle 41 Szenarien fur die PVA (2/3)

Anzahl n Leistung Ppax
2020 2030 2050 2020 2030 | 2050

(20) Siebeneick 142 405 44 19 198
(21) Vohwinkel-Mitte 87 250 44 11 122
(22) Osterholz 168 478 11 22 234
(23) Tesche 133 380 0 18 186
(24) Scholler-Dornap 157 447 77 21 219
(25) Luntenbeck 135 384 0 18 188
(26) Industriestr. 220 627 0 29 307
(27) Westring 147 420 33 20 205
(28) Hohe 153 436 0 20 213
(29) Schrddersbusch 97 278 0 13 136

(30) Cronenberg
(31) Killenhahn
(32) Hahnerberg
(33) Cronenfeld
(34) Berghausen

147 420 121 20 206
121 345 11 16 169
156 444 33 21 217
116 330 33 15 162
125 358 66 17 175

(35) Sudberg 147 418 0 19 205
(36) Kohlfurth 158 450 0 21 220
(37) Barmen-Mitte 38 109 77 5 53
(38) Fr.-Engels-Allee 91 259 99 12 127
(39) Loh 93 265 0 12 129
(40) Clausen 113 322 0 15 157
(41) Rott 96 274 44 13 134
(42) Sedansberg 122 348 0 16 170
(43) Hatzfeld 117 333 0 15 163
(44) Kothen 108 309 66 14 151
(45) Hesselnberg 101 288 0 13 141
(46) Lichtenplatz 144 410 88 19 201
(47) Oberbarmen-Schwarzbach 92 263 44 12 128
(48) Wichlinghausen-Sid 92 263 11 12 129

(49) Wichlinghausen-Nord
(50) Néchstebreck-Ost
(51) Néchstebreck-West
(52) Heckinghausen

(53) Heidt

102 291 22 13 143
138 393 55 18 192
142 404 88 19 198
108 310 11 14 152
91 261 33 12 128

N [k O [W |~ | (DO O |01 O |~ |N| O |00 O |0w|INdD|IN (k|00 |0 |0 (> |0k |INw




ANHANG 227

Tabelle 42 Szenarien fur die PVA (3/3)

Anzahl n Leistung P ax
2020 2030 2050 2020 2030 2050

(54) Hammesberg 0 144 411 0 19 201
(55) Langerfeld-Mitte 2 88 251 44 12 123
(56) Rauental 0 92 263 0 12 129
(57) Jesinghauser Str. 0 111 317 0 15 155
(58) Hilgershohe 1 137 391 11 18 191
(59) Lohrerlen 0 169 482 0 23 236
(60) Fleute 1 131 373 11 17 183
(61) Ehrenberg 3 146 416 55 19 204
(62) Beyenburg-Mitte 3 129 369 66 17 180
(63) Herbringhausen 0 154 439 0 21 215
(64) Ronsdorf-Mitte/Nord 6 100 285 121 13 139
(65) Blombach-Lohsiepen 1 124 353 22 16 173
(66) Rehsiepen 2 217 620 44 29 303
(67) Schenkstr. 1 141 403 11 19 197
(68) Blutfinke 1 152 433 11 20 212
(69) Erbschld-Linde 0 375 1068 0 51 523

In Tabelle 43, Tabelle 44 und Tabelle 45 sind die Szenarien fur die WP aufgeschliisselt nach
den einzelnen Quartieren und den Ausbauszenarien.

Tabelle 43 Szenarien fiir die WP (1/3)

Anzahl n Leistung Ppax

2020 | 2030 | 2050 2020 2030 2050

(1) Elberfeld 0 0 0 0 0 0

(2) Nordstadt 0 1 2 1 6 13

(3) Ostersbaum 8 81 126 41 404 853
(4) Sudstadt 0 0 0 0 0 0

(5) Grifflenberg 73 724 | 1128 367 3621 7654
(6) Friedrichsberg 11 108 168 55 539 1140
(7) Sonnborn 6 56 87 28 278 588
(8) Varresbeck 19 191 298 97 956 2020
(9) Nutzenberg 21 207 323 105 1037 2192
(10) Brill 18 177 276 90 885 1871
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Tabelle 44 Szenarien fiir die WP (2/3)

Anzahl n Leistung Ppax
2020 2030 | 2050 2020 | 2030

(11) Arrenberg 0 0 0 0 0 0

(12) Zoo 21 203 316 103 1015 2145
(13) Buchenhofen 0 0 0 0 0 0

(14) Uellendahl-West 41 405 631 205 2026 4284
(15) Uellendahl-Ost 37 361 562 183 1803 3812
(16) Donberg 40 392 610 198 1959 4141
(17) Nevigeser Str. 36 353 550 179 1765 3732
(18) Beek 34 338 526 171 1691 3574
(19) Eckbusch 26 253 394 128 1265 2674
(20) Siebeneick 26 253 394 128 1266 2677
(21) Vohwinkel-Mitte 8 83 130 42 417 881
(22) Osterholz 29 289 449 146 1443 3051
(23) Tesche 9 84 131 43 420 887
(24) Schéller-Dornap 29 285 444 145 1427 3017
(25) Luntenbeck 12 115 179 58 574 1214
(26) Industriestr. 0 0 0 0 0 0

(27) Westring 32 315 491 160 1577 3335
(28) Hohe 15 153 238 77 764 1616
(29) Schrodersbusch 5 50 78 25 249 526
(30) Cronenberg 37 364 566 184 1818 3843
(31) Kiillenhahn 18 175 272 89 874 1848
(32) Hahnerberg 32 311 485 158 1556 3289
(33) Cronenfeld 17 163 254 83 815 1723
(34) Berghausen 18 173 269 88 864 1827
(35) Sudberg 18 180 280 91 900 1902
(36) Kohlfurth 8 76 119 39 382 808
(37) Barmen-Mitte 0 0 0 0 0 0

(38) Fr.-Engels-Allee 0 0 0 0 0 0

(39) Loh 3 29 45 15 144 304
(40) Clausen 12 115 180 58 577 1221
(41) Rott 7 71 111 36 355 751
(42) Sedansberg 10 102 159 52 512 1082
(43) Hatzfeld 23 224 349 113 1120 2368
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Tabelle 45 Szenarien fiir die WP (3/3)

Anzahl n Leistung Ppax
2020 2030 | 2050 2020 | 2030 2050
(44) Kothen 23 225 351 114 1127 2381
(45) Hesselnberg 3 27 43 14 137 290
(46) Lichtenplatz 55 544 847 276 2722 5753
(47) Oberbarmen-Schwarzbach 14 143 222 72 713 1507
(48) Wichlinghausen-Stid 4 43 66 22 214 451
(49) Wichlinghausen-Nord 10 101 157 51 503 1063
(50) Néchstebreck-Ost 26 253 394 128 1264 2673
(51) Néchstebreck-West 60 593 924 300 2966 6270
(52) Heckinghausen 19 185 288 94 924 1953
(53) Heidt 13 129 201 65 646 1366
(54) Hammesberg 16 158 246 80 791 1673
(55) Langerfeld-Mitte 7 74 115 37 370 783
(56) Rauental 14 136 212 69 681 1439
(57) Jesinghauser Str. 4 43 67 22 215 454
(58) Hilgershohe 9 89 139 45 446 944
(59) Lohrerlen 3 34 53 17 169 357
(60) Fleute 2 16 25 8 79 167
(61) Ehrenberg 21 210 327 106 1051 2222
(62) Beyenburg-Mitte 33 327 509 166 1636 3459
(63) Herbringhausen 19 190 296 96 951 2009
(64) Ronsdorf-Mitte/Nord 30 296 461 150 1481 3130
(68) Blutfinke 16 157 244 79 784 1656
(69) Erbschlo-Linde 5 45 70 23 226 478
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11.6.5 Genutzte Stadtraumtypen der Stadt Wuppertal

Die Wohngebiete in Wuppertal sind durch die Stadt Wuppertal in verschiedene Stadtraumtypen
Klassifiziert worden. Diese sind unterteilt nach verschiedenen Kategorien. Die erste Kategorie ist
die Nutzung und unterteilt nach Wohnen, Gewerbe und ahnlichem. Die stadtebauliche Struktur
ist eine weite Kategorie und behandelt die Anordnung der Geb&ude in einer Gruppe von Gebau-
den. Beispielsweise nach Blockstruktur, Teppichstruktur oder Zeilenbauweise. Es werden auch
die Gebaudetypen wie Mehrfamilien-, Einfamilien- oder Geschaftshaus unterschieden. Auch die
bauliche Dichte, also der Anteil von Uberbauten Flachen unter Einbeziehung der Hinterhdfe und
offentlichen Raume wurden analysiert. Mit einbezogen wurden auch die Freiraumtypen, die den
Anteil von unbebauter begriinter Flache beschreiben. Zudem werden auch die Geschossigkeit und
das Baualter der Gebaude betrachtet. Dadurch entsteht eine flurstlickgenaue Einteilung der Stadt-
raume [192].

In dieser Arbeit werden insbesondere die Stadtraumtypen der Kategorie 2.1, 2.2, 3.1, 3.2, 8.1, 8.2
und 8.3 betrachtet. Diese machen 91,7 % der Gebdude in Wuppertal aus und umfassen innerstad-
tische Baubltécke (SRT 2.x), innerstadtische Gemengelagen (SRT 3.x) und Einfamilienhausge-
biete (SRT 8.x). Die genauen Definitionen der Stadtraumtypen sind im Anhang 10.1 zu finden.
In Abbildung 2-3 ist zu erkennen, wie sich Gebiete mit unterschiedlichen Stadtraumtypen unter-
scheiden. Durch die Verwendung dieser Stadtraumtypen ist auch eine soziodkonomische Dimen-
sion einbegriffen.

Stadtraumtypen "Lichtenplatz”

2 220030 32N s 1 NS 283

Stadtraumtypen "Arrenberg™

Abbildung 164 Vergleich der Stadtraumtypen mit den Quartieren im Luftbild
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Im weiteren werden die Stadtraumtypen aufgezahlt und mit wichtigen Parametern erklért, dies ist
in den weiteren Tabellen (Tabelle 46, Tabelle 47, Tabelle 48, Tabelle 49, Tabelle 50, Tabelle 51,

Tabelle 52, Tabelle 53, Tabelle 54, Tabelle 55, Tabelle 56, Tabelle 57) dargestellt.

Tabelle 46 Stadtraumtyp 1

Angabe

Details

SRT 1:

Hochverdichtete Kernlage

Beschreibung:

Hochverdichtete, stark tberbaute Baublocke in innerstadtischer
Tallage (Hauptgeschéftszentren), (iberwiegende Kombinationen
aus flachenintensiven Sonderbausteinen der Nachkriegszeit und
Blockstrukturen aus der Griinder-, Vor- und Nachkriegszeit.

Nutzung:

Einzelhandel, Biro, Dienstleistung, Wohnen im Obergeschoss.

Stadtebauliche Struktur:

Komplett tberbaut, Blockstruktur hochverdichtet.

Gebdaudetypen:

Wohn- und Geschaftshaus, Mehrfamilienhduser

Bauliche Dichte

Fast vollstédndig bis komplett (iberbaut.

Geschossigkeit:

4-18

Baualter:

Meist 1950er Jahre (stark iberbaut)

Freiraumtyp:

Kaum Freiraum, berwiegend versiegelt.

Tabelle 47 Stadtraumtyp 2.1

Angabe

Details

SRT 2.1:

Innerstédtische Baubldcke mit Innenhofbebauung

Beschreibung:

Innerstéadtische Blockrandbebauung, tGberwiegend aus der Grlin-
der- und Vorkriegszeit mit verdichteten, tiberbauten und erschlos-
senen Innenhdfen (Garagen, Gewerbetrakte und punktuelle Nach-
verdichtung durch Wohngebdude), mischgenutzte Erdgeschoss-
zonen und Wohnnutzung in den Obergeschossen.

Nutzung:

Wohnen, Mischnutzung im Erdgeschoss, punktuell Gewerbe.

Stadtebauliche Struktur:

Blockstruktur

Gebaudetypen:

Wohn- und Geschaftshaus, Mehrfamilienhauser.

Bauliche Dichte:

Auch im Hof Uberbaut, fast vollstdndig versiegelt (Garagenhofe,
gewerbliche Innenhofnutzung).

Geschossigkeit:

4-6

Baualter:

Meist Griinderzeit und Wiederaufbau (einzelne Ergénzungen neu-
ern Baualters)

Freiraumtyp:

Wenig, oftmals versiegelter Freiraum, teilweise Griin auf einzel-
nen Parzellen
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Tabelle 48 Stadtraumtyp 2.2

Angabe

Details

SRT 2.2:

Innerstadtische Baubldcke mit griinen Innenhéfen

Beschreibung:

Innerstédtische Blockrandbebauung, tberwiegend aus der Griin-
der- und VVorkriegszeit mit allseitig umfassten, griinen Innenhdfen
ohne offentliche Wegeverbindung nach auf3en. Mischgenutzte
Erdgeschosszonen und Wohnnutzung in den Obergeschossen

Nutzung:

Wohnen, Mischnutzung im Erdgeschoss

Stadtebauliche Struktur:

Blockstruktur

Gebaudetypen:

Wohn- und Geschaftshaus, Mehrfamilienhduser

Bauliche Dichte:

Griine meist gemeinschaftliche Innenhofe, teils Uberbauung mit
Garten- oder Hofhdusern.

Geschossigkeit:

4-6

Baualter:

Meist Grinderzeit und Wiederaufbau (einzelne Ergdnzungen neu-
eren Baualters).

Freiraumtyp:

Gemeinschaftsgriin, kein Griin teils privates oder parzelles Griin.

Tabelle 49 Stadtraumtyp 3.1

Angabe

Details

SRT 3.1:

Gemengelage mit Schwerpunkt Wohnen

Beschreibung:

Heterogenen Strukturen aus Kombination verschiedener Bau-
steine. Abwechselnd lockere und verdichtete Strukturen aus Ge-
schosswohnungsbauten bzw. Mehrfamilienhdusern und verdich-
teten Einfamilienhausstrukturen. Fragmentarische Ansétze von
Blockrandbebauung. Uberwiegend Wohn- und Mischnutzung, er-
génzt durch vereinzelte Gewerbe- und Einzelhandelsnutzung.

Nutzung:

Wohnen, teilweise Mischnutzung, auch einzelne Gewerbenut-

zung

Stadtebauliche Struktur:

Heterogene Struktur in offener und geschlossener Bauweise

Gebdaudetypen:

Uberwiegend Mehrfamilienhauser, auch vereinzelte Einfamilien-
hauser sowie kleinteilige Gewerbestrukturen und Einfamilienhdu-
ser sowie kleinteilige Gewerbestrukturen und Einzelbetriebe

Bauliche Dichte:

Dichtewert differenziert (weitere Analyse notwendig), teilweise
Uberbauung des Innenbereichs durch gewerbliche Nutzung und

Nebenhéauser
Geschossigkeit: 2-5
Baualter: divers

Freiraumtyp:

Meist privates, aber auch Gemeinschaftsgriin
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Tabelle 50 Stadtraumtyp 3.2

SRT 3.2:

Gemengelage mit Schwerpunkt Gewerbe

Beschreibung:

Brachflachen oder untergenutzte Gewerbeflachen mit Eintrag von
Wohnnutzung. Sukzessive Transformation des Nutzungsschwer-
punktes von Gewerbe zu Wohnen. Gemengelage aus grobkorni-
gen Gewerbe- und einzelnen Wohngebaudestrukturen. Uberwie-
gend Mischnutzungen in den vorderen Grundstticksbereichen und
gewerbliche Nutzung in den Riickwaértigen

Nutzung:

Gemengelage aus Gewerbe- und vereinzelt Wohnnutzung (neben
kleinen auch groRere Gewerbeeinheiten).

Stadtebauliche Struktur:

Heterogene Strukturen mit tiberwiegend groRmafstablichen Ge-
werbestrukturen ergénzt um kleinteiligere Wohn- und Gewer-
bestrukturen.

Gebdaudetypen:

Bauliche Dichte:

Dichtewert differenziert, teilweise Uberbauung der riickwartigen
Grundstucksbereiche durch grol3flachige Gewerbestrukturen

Geschossigkeit:

1-5

Baualter:

Divers

Freiraumtyp:

Hoher Versiegelungsgrad (Verkehrsflachen, Gewerbehofe, Park-

platze, u.a.)

Tabelle 51 Stadtraumtyp 4

SRT 4:

Hochhaussiedlungen/Clusterstrukturen der Moderne

Beschreibung:

Einzelgebdude meist aus den 70er-Jahren in zusammenh&angender
Struktur als Kette oder als Scheiben in industrieller Bauweise mit
gemeinschaftlichen Griinanlagen.

Nutzung: Wohnen, teilweise Gewerbenutzungen (v.a. Versorgung).
Stédtebauliche Struktur: Zeilen, Cluster, Solitér, Teppich
Gebaudetypen: Mehrfamilienhduser

Bauliche Dichte:

Relativ hohe Dichte durch Geschossigkeit neben weitrdumigen
wenig qualifizierten Freirdumen

Geschossigkeit:

4-16

Baualter:

Vor allem 1970er Jahre

Freiraumtyp:

Halboffentliches Griin
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Tabelle 52 Stadtraumtyp 5

SRT &:

Geschosswohnungsbau in Zeilenbauweise

Beschreibung:

Vor allem Zeilenstruktur mit halboffentlichem Abstandsgriin
meist West-/Ost ausgerichtet (teilweise mit ergédnzenden Soli-
tarstrukturen in Form von Wohnhochh&usern).

Nutzung: Wohnen
Stadtebauliche Struktur: Zeilen- und Solitarstrukturen
Gebdaudetypen: Mehrfamilienhduser

Bauliche Dichte:

Mittlere Dichte durch ausgiebige Freirdume

Geschossigkeit:

3-6

Baualter:

Vor allem 1960er (auch 1970er)

Freiraumtyp:

Halboffentliches Griin

Tabelle 53 Stadtraumtyp 6

SRT 6:

Historischer Siedlungsbau

Beschreibung:

Zusammenhé&ngende homogene Strukturen mehrgeschossiger
Mehrfamilienhduser mit eigenem, inneren Erschliefungssystem,
Uberwiegend Strukturen aus Reihen, oder Zeilen (auch im offenen
Blockrand) (h&ufig unter Denkmalschutz).

Nutzung:

Wohnen

Stadtebauliche Struktur:

Zusammenhéngende Strukturen in Reihen, offenem Blockrand
und Wohnhofen.

Gebaudetypen:

Uberwiegend Mehrfamilienhéuser, auch Einfamilienhduser

Bauliche Dichte:

Hohe Dichte ahnlich des SRT 2.2 ohne Uberbauung im Innenbe-
reich

Beschreibung:

Zusammenh&ngende homogene Strukturen mehrgeschossiger
Mehrfamilienhduser mit eigenem, inneren Erschliefungssystem,
Uberwiegend Strukturen aus Reihen, oder Zeilen (auch im offenen
Blockrand) (h&ufig unter Denkmalschutz).

Geschossigkeit:

2-4

Baualter:

Meist 1940er und 1950er (auch vereinzelt 1990er)

Freiraumtyp:

Privates- und Gemeinschaftsgriin
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Tabelle 54 Stadtraumtyp 7

SRT 7:

Dorfliche und Kleinteilige Strukturen

Beschreibung:

In der Regel Ortskerne mit kleinteiligen Baustrukturen. Ein- und
Mehrfamilienhduser in dichterer, offener Bauweise mit niedriger
Geschossigkeit. Wohnnutzung in Kombination mit kleinteiligem
Einzelhandel und Gewerbe.

Nutzung: Wohnen, Partiell Einzelhandel oder Gewerbe.
Stédtebauliche Struktur: Dichte offene Bauweise, teils niedriggeschossiger Blockrand.
Gebdaudetypen: Ein- und Mehrfamilienhduser

Bauliche Dichte:

Hoher Anteil tberbauter Grundstiicksflache, geringe Geschoss-
zahl von meist zwei Vollgeschossen

Geschossigkeit:

1-3

Baualter:

Vor allem um 1900

Freiraumtyp:

Privater Garten

Tabelle 55 Stadtraumtyp 8.1

SRT 8.1:

Innenstadtnahe Villenviertel

Beschreibung:

Durchgriinte Siedlungsbereiche vor allem aus der Griinder- und
Vorkriegszeit mit freistehenden Einzelhdusern mit villenartigem
Charakter mit privaten Freirdumen und eingestreuten freistehen-
den Mehrfamilienh&usern meist neueren Baualters.

Nutzung: Wohnen
Stadtebauliche Struktur: Freistehende Einzelhduser im Block
Gebaudetypen: Ein- und Mehrfamilienh&user

Bauliche Dichte:

Hoher Anteil Uberbauter Flachen und damit relativ hohe Dichte
mit oftmals 2 — 3 Vollgeschossen.

Geschossigkeit:

1-3

Baualter:

Meist Griinderzeit (teilweise (berbaut: 1940er/1950er) und er-
génzt durch MFH neueren Baualters

Freiraumtyp:

Privater Garten

Beschreibung:

Durchgrunte Siedlungsbereiche vor allem aus der Griinder- und
Vorkriegszeit mit freistehenden Einzelhdusern mit villenartigem
Charakter mit privaten Freirdumen und eingestreuten freistehen-
den Mehrfamilienh&usern meist neueren Baualters.
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Tabelle 56 Stadtraumtyp 8.2

SRT 8.2:

Verdichtete Einfamilienhausgebiete

Beschreibung:

Grof3flachige, homogene Siedlungsbereiche in Randlagen. Mitt-
lere bauliche Dichte. Vor allem Doppel- und Reihenhausstruktu-
ren aber auch freistehende Einfamilienhduser mit kleinen privaten
Freiraumen

Nutzung:

Wohnen

Stadtebauliche Struktur:

Reihen-, Doppel- und Einzelhausstrukturen; EFH-Teppichstruk-
turen

Gebdaudetypen:

Einfamilienhauser

Bauliche Dichte:

Hoher Anteil Gberbauter Flachen und damit relativ hohe Dichte,
aber Geschosszahl von maximal zwei Vollgeschossen.

Geschossigkeit:

1-2

Baualter:

Meist 1980er bis 2000er (auch altere Baualter)

Freiraumtyp:

Privater Garten

Tabelle 57 Stadtraumtyp 8.3

SRT 8.3:

Aufgelockerte Einfamilienhausgebiete

Beschreibung:

GroR¥flachige, homogene Siedlungsbereiche in Randlagen. Lo-
ckere bauliche Dichte. Vor allem freistehende Einfamilienh&user
aber auch Doppel- und Reihenhausstrukturen mit grof3en privaten
Freirdumen

Nutzung:

Wohnen

Stadtebauliche Struktur:

Einzelhausstrukturen, ggf. Doppelhausstrukturen

Gebaudetypen:

Einfamilienhauser

Bauliche Dichte:

Geringe Dichte durch ausgiebige privat genutzte Freirdume und
geringe Geschosszahlen

Geschossigkeit:

1-2

Baualter:

Meist 1980er bis 2000er (auch &ltere Baualter)

Freiraumtyp:

Privater Garten

Beschreibung:

GroRflachige, homogene Siedlungsbereiche in Randlagen. Lo-
ckere bauliche Dichte. Vor allem freistehende Einfamilienh&user
aber auch Doppel- und Reihenhausstrukturen mit groRRen privaten

Freirdaumen
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In Tabelle 58 werden die Quartiere in der Stadt Wuppertal mit ihren Anteilen der Stadtraumtypen
anteilig dargestellt. Diese werden fir die Hochskalierung in Abschnitt 6.5 benétigt.

Tabelle 58 Quartiere mit Anteiligen Stadtraumtypen in Prozent

21 22

Elberfeld 53% | 40% | 1% 0% 5% 0% 0% | 0% 0% 0% 0% 0%
Nordstadt 1% 61% | 35% 1% 2% 0% 0% | 0% 0% 0% 0% 0%
Ostershaum 4% 45% | 20% 8% 2% 0% 0% | 12% | 0% 0% 6% 2%
Sudstadt 1% 52% | 42% 2% 0% 0% 3% | 0% 0% 0% 0% 0%
Grifflenberg | 0% 2% 8% 25% | 0% 1% 2% | 1% 0% 6% 31% | 24%
Friedrichs-

berg 0% 26% | 35% 5% 2% 1% 0% [ 0% 4% 0% 27% | 0%
Sonnborn 0% 24% | 5% 35% | 0% 0% 0% | 15% | 0% 18% | 0% 3%
Varresbeck 0% 0% 3% 4% 0% 0% 1% | 14% | 0% 0% 55% | 23%
Ntzenberg 0% 0% 16 % 12% | 0% 0% 4% | 3% 0% 13% | 45% | 8%
Brill 0% 2% 32% 13% | 3% 0% 0% | 0% 0% 43% | 2% 4%
Arrenberg 0% 52% | 23% 2% 23% | 0% 0% | 0% 0% 0% 0% 0%
Z00 0% 0% 14 % 0% 0% 0% 0% | 0% 0% 6% | 27% | 23%
Uellendahl-

West 0% 3% 5% 6 % 6 % 2% 3% | 8% 0% 12% | 53% | 3%
Uellendahl-

Ost 0% 0% 0% 2% 9% 3% 3% | 8% 0% 0% 57% | 17%
Dénberg 0% 0% 0% 7% 0% 0% 9% | 0% 0% 0% 73% | 11%
Nevigeser Str | 0% 0% 1% 14% | 0% 1% 2% | 1% 0% 2% 70% | 9%
Beek 0% 0% 2% 0% 0% 0% 0% | 0% 0% 2% 80% | 15%
Eckbusch 0% 0% 0% 0% 0% 2% 4% | 0% 0% 0% 2% | 22%
Siebeneick 0% 0% 0% 3% 0% 0% 0% | 0% 0% 0% 2% | 25%
Vohwinkel-

Mitte 0% 31% | 23% 26% | 2% 0% 4% | 0% 0% 8 % 5% 0%
Osterholz 0% 0% 0% 1% 1% 0% 0% | 5% 0% 0% 8% | 15%
Tesche 0% 7% 15 % 19% | 6% 2% 2% | 1% 0% 0% 24% | 23%
Schéller-

Dornap 0% 0% 0% 0% 0% 0% 3% | 0% 0% 0% 2% | 25%

Lintenbeck 0% 0% 0% 0% 0% 0% 5% | 0% 0% 0% 34% | 61%
Industriestr. 0% 0% 100% | 0% 0% 0% 0% | 0% 0% 0% 0% 0%

Westring 0% 0% 2% 9% 0% 0% 1% | 0% 0% 0% 22% | 66 %
Hohe 0% 0% 2% 1% 0% 10% | 8% | 0% 0% 0% 32% | 46%
Schroéders-

busch 0% 0% 0% 25% | 0% 2% 0% [ 0% 0% 47% | 5% 21 %
Cronenberg 1% 3% 0% 19% | 7% 0% 1% | 2% 8% 0% 9% | 12%
Killenhahn 0% 0% 0% 11% | 5% 0% 3% | 0% 2% 0% 52% | 26 %
Hahnerberg 0% 0% 0% 17% | 6% 0% 0% | 0% 6% 0% 49% | 22%
Cronenfeld 0% 2% 0% 13% | 6% 5% 0% | 0% 10% | 0% 37% | 26%
Berghausen 0% 0% 1% 12% | 4% 0% 1% | 1% 9% 0% 53% | 19%
Sudberg 0% 0% 0% 10% | 0% 0% 0% | 0% 15% | 0% 58% | 16 %
Kohlfurth 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% | 0% 0% 0% 0% 100 %
Barmen-

Mitte 45% | 26% | 8% 1% 17% | 3% 0% | 0% 0% 0% 0% 0%

Fr.-Engels-

Allee 1% 64% | 3% 2% 28% | 1% 1% | 0% 0% 0% 0% 0%

Loh 0% 28% | 38% 10% | 8% 0% 1% | 2% 0% 0% 8% 4%

Clausen 0% 8% 6 % 13% | 2% 0% 0% [ 29% | 0% 0% 1% | 1%

Rott 0% 38% | 24% 9% 2% 1% 2% | 11% | 0% 0% 13% | 0%
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Sedansberg 0% 17% | 27% 6 % 12% | 2% 1% | 14% | 0% 0% 20% | 2%
Hatzfeld 0% 0% 0% 4% 0% 0% 2% [ 38% | 0% 0% 26% | 30%
Kothen 0% 20% | 22% 11% | 2% 0% 1% [ 1% 0% 0% 2% | 11%
Hesselnberg 0% 39% | 25% 10% | 8% 0% 0% | 0% 0% 0% 18% | 0%
Lichtenplatz | 0% 0% 0% 8 % 0% 0% 3% | 0% 0% 10% | 58% | 21%
Oberbarmen-

Schwarzbach | 7% 39% | 13% 4% 9% 0% 1% | 3% 0% 0% 2% | 1%
Wichlinghau-

sen-Sid 0% 34% | 40% 7% 6 % 1% 1% | 1% 0% 0% 10% | 1%
Wichlinghau-

sen-Nord 0% 17% | 19% 23% | 3% 0% 1% | 1% 0% 0% 18% | 17%
Né&chste-

breck-Ost 0% 8 % 3% 19% | 6% 0% 1% | 0% 1% 0% 40% | 21%
Né&chste-

breck-West 0% 0% 0% 4% 0% 2% 2% | 0% 0% 1% 45% | 46 %
Heckinghau-

sen 0% 33% | 18% 9% 11% | 0% 0% | 0% 0% 0% 2% | 6%
Heidt 0% 28% | 24% 13% | 2% 0% 0% | 0% 0% 1% 21% | 13%
Hammesberg | 0% 0% 0% 8 % 0% 0% 5% | 0% 0% 1% 38% | 49%
Langerfeld-

Mitte 7% 30% | 9% 11% | 1% 0% 3% | 0% 0% 0% 33% | 8%
Rauental 0% 14% | 7% 6 % 3% 2% 0% | 0% 0% 0% 60% | 7%
Jesinghauser

Str. 0% 6 % 11 % 21% | 1% 0% 0% | 21% | 0% 0% 29% | 11%
Hilgershéhe 0% 2% 12 % 11% | 1% 1% 8% | 2% 0% 0% 56% | 9%
Lohrerlen 0% 0% 0% 24% | 0% 3% 9% | 3% 0% 0% 36% | 24%
Fleute 0% 30% | 13% 19% | 15% | 0% 2% | 0% 0% 0% 17% | 6%
Ehrenberg 0% 2% 2% 4% 0% 0% 0% | 0% 0% 0% 30% | 61%
Beyenburg-

Mitte 0% 0% 0% 8 % 0% 0% 0% | 0% 9% 4% 59% | 19%
Herbringhau-

sen 0% 0% 1% 7% 0% 0% 1% | 1% 0% 0% 32% | 58%
Ronsdorf-

Mitte/Nord 2% 7% 5% 23% | 2% 0% 5% | 0% 0% 0% 48% | 8%
Blombach-

Lohsiepen 0% 2% 1% 18% | 9% 1% 1% | 3% 0% 0% 55% | 9%
Rehsiepen 0% 0% 0% 0% 2% 7% 8% | 0% 0% 0% 19% | 64%
Schenkstr. 0% 2% 1% 8% 2% 0% 3% | 4% 0% 0% 5% | 25%
Blutfinke 0% 3% 1% 15% | 1% 0% 1% | 0% 0% 0% 50% | 30%
Erbschlo-

Linde 0% 0% 0% 12% | 0% 0% 0% | 0% 0% 0% 0% 88 %
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11.6.6 Karte der Stadt Wuppertal mit Namen der Quartiere

] _mhstehmck-Os t
Niichstebreck-West

Uellendahl-Ost

=
F

Abbildung 165 Karte der Stadt Wuppertal mit eingezeichneten Quartieren
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