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einem hohen Anteil an erneuerbaren Energien flr ein Stadtquartier mittels mathematische Op-
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von umfangreichen Simulationsmodellen mit Optimierungsalgorithmen beschrieben und erste
Ergebnisse erlautert.
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1 Einleitung

Im Zuge des ,Energiekonzept 2050 zur Reduzierung der Treibhausgase werden in Deutsch-
land derzeit die Energieversorgungssysteme grof3flachig umstrukturiert. Um die definierten,
ambitionierten energie- und umweltpolitischen Ziele der Bundesregierung zu erreichen, mus-
sen alle Energiesektoren bertcksichtigt und Synergien der verschiedenen Versorgungsstruk-
turen durch starkere Vernetzung genutzt werden. Ein innovativer Ansatz, der dieses Ziel ver-
folgt, ist die gekoppelte Energieversorgung in stadtischen Quartieren. Dabei wird die dezent-
rale Erzeugung und Speicherung von sowohl elektrischer als auch thermischer Energie zu
einem intelligenten komplexen Gesamtsystem verknupft.

Beim Zusammenwirken von dezentralen Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien fur die
Strom- und Warmeversorgung von Gebauden und Quartieren in Verbindung mit neuen Mobi-
litdtskonzepten gibt es eine Vielzahl von offenen Fragestellungen. Beispielhaft werden im Fol-
genden einige offene Fragen aufgefuhrt:

¢ Wie sollten vorhandene frei verfligbare Flachen zur Gewinnung von Elektroenergie
(PV) oder Warmeenergie (Solarthermie) aufgeteilt werden?

e Wie grol} sollten Strom- und Warmespeicher sein?

¢ Wie kann eine netzdienliche Speicherbewirtschaftung erfolgen?

e Mit welcher Verschaltung und welchem Erzeugermix ist ein hoher Eigennutzungsanteil
bei gleichzeitig minimalen Kosten maoglich?

Aufgrund der Komplexitat durch unterschiedliche Randbedingungen aus Erzeugung und Ver-
brauch und mehrere gegenlaufig wirkende Auslegungskriterien ist es notwendig Modelle zu
entwickeln, die einerseits dynamische Versorgungssysteme robust abbilden und andererseits
rasche Was/Ware/Wenn-Analysen sowie eine Systemoptimierung ermaoglichen.
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2 Untersuchungsrahmen

2.1 Vernetzte Energieinfrastruktur in Quartieren

Die Vernetzung von mehreren Gebauden zu einer energetischen Einheit eignet sich insbeson-
dere flr Gebaude innerhalb eines Quartiers, die in einem direkten raumlichen Zusammenhang
zu einander stehen und deren gegenseitige Wechselbeziehung einen positiven Effekt auf die
Energieversorgung ausubt. Das Quartier kann dabei in Uberregionale Energieinfrastrukturen
eingebettet sein oder Uber eigene autarke Versorgungsstrukturen zur Verteilung, Speicherung
und Bereitstellung von Energie verfligen. Derartige Konzepte sind in der nachstehenden Abb.
1 schematisch dargestellt.
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Abb. 1: Schematische Darstellung der Energieversorgungsstruktur eines Quartiers mit Anbindung an 6ffentliche
Versorgungsstrukturen

Zentrales Element von vernetzten Gebauden ist der charakteristische Bedarf an Elektroener-
gie und Warme, welcher gebaudeintern tber entsprechende Anlagentechnik oder Uber zent-
rale thermische/ elektrische Speicher gedeckt wird. Durch die Kopplung individueller Versor-
gungssysteme kdnnen Defizite bzw. Uberschiisse bereits auf Quartiersebene kompensiert
werden, ohne Ubergeordnete Versorgungsnetze in Spitzenzeiten zusatzlich zu belasten. Die
Einbindung zentraler Speicher ermdglicht dartber hinaus vielfaltige Be- und Entladungsstra-
tegien, welche zum einen endogen einen hohen Grad an Eigenversorgung erreichen und zum
anderen exogen zur Netzstabilisierung beitragen kénnen.

2.2 \Virtuelles Versorgungskonzept

Fir die Konzeptionierung von Energieversorgungssystemen steht eine Vielzahl sowohl an
klassischen als auch an innovativen Technologien zur Verfugung. Im Kontext der Anwendung
in vernetzten Quartieren sind nur kompakte und modulare Systeme praktikabel. Ein mogliches
Versorgungssystem ist in der nachstehenden Abb. 2 dargestellt. Der Schwerpunkt wird auf die
Deckung des Heizwarme- und Warmwasserwarmebedarfs gelegt. Eine zusatzliche Betrach-
tung eines eventuellen Kihlbedarfs wird nicht vorgenommen.
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Abb. 2: BlockflieR3bild der energetischen Vernetzung von Gebauden

Die Warmeversorgung der Gebaude erfolgt in diesem Konzept ausschliellich Gber eine Nah-
warmeleitung und der entsprechenden Ubergabestationen. Die Anlagenstruktur der Energie-
abnehmer ist in allen Gebauden identisch. Die Warmwasserversorgung wird durch eine Warm-
wasserleitung mit Zirkulationsleitung vom zentralen Verteilpunkt im Gebaude zu den einzelnen
Abnahmestellen erreicht. Die Versorgung mit Heizwarme wird ebenfalls vom zentralen Verteil-
punkt im Gebaude gesichert. Das Heizwasser zirkuliert im Heizkreislauf und wird an den Heiz-
korpern abgekunhlt. Die Vor- und Rucklauftemperaturen werden mit 70 °C und 55 °C im Ausle-
gungsfall (Tagesmitteltemperatur von -12 °C) angenommen. Beide Temperaturen folgen einer
linearen Heizkurve in Abhangigkeit der entsprechenden Auflentemperatur. Ab einer Heiz-
grenztemperatur von 12 °C entfallt die Beheizung der Gebaude.

Die vorgesehenen Solarthermieanlagen weisen keine direkte Verbindung zum Verbraucher
auf und sind in allen Gebauden identisch aufgebaut. Damit ist kein dezentraler Warmespeicher
auf Gebaudeebene notig. Die solarthermisch erzeugte Warmeenergie wird Uber die Solarlei-
tungen des Warmenetzes direkt dem Warmespeicher der Heizzentrale zugeflihrt. Dieser ver-
sorgt die an das Warmenetz angeschlossenen Verbraucher. Ein Spitzenlastbrenner in der
Heizzentrale sichert die Versorgung des Warmenetzes und die Bereitstellung des erforderli-
chen Temperaturniveaus.

Fir die Versorgung des Quartiers mit Elektroenergie ist ein Anschluss an das 6ffentliche Ver-
sorgungsnetz vorgesehen. Zur zusatzlichen Unterstiitzung befinden sich in jedem Gebaude
Photovoltaik-Anlagen. Die bereitgestellte elektrische Energie dient der Deckung der bendtig-
ten Hilfsenergie der Anlagentechnik der Gebaude sowie des Nahwarmenetzes. Der Elektro-
energiebedarf hervorgerufen durch die Gebaudemieter wird in diesem Fall in der Bilanz nicht
bertcksichtigt, da dafir entsprechende Abrechnungskonzepte (bspw. Mieterstrommodelle)
notwendig sind. Zum Ausgleich geringer Schwankungen der Elektroenergie in Bereitstellung
und Verbrauch ist ein zentraler Lithiumionenakkumulator vorgesehen.
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2.3 Modellierung und Parametrisierung

Es wird eine Modellregion ausgewahlt, anhand derer das Versorgungssystem mathematisch
abgebildet und energetisch sowie wirtschaftlich optimiert wird. Ein Kartenausschnitt des ge-
wahlten Beispielquartiers ist in der folgenden Abb. 3 dargestellt.
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Abb. 3: Kartenausschnitt der Modellregion

Das betrachtete Quartier setzt sich aus drei Mehrfamilien- und zwei Blirogebauden zusammen
und lasst sich gemal der Randbedingungen in Tab. 1 charakterisieren.

Tab. 1: Charakteristik der untersuchten Gebaude

Parameter Gebaude 1 Gebaude 2 Gebaude 3 Gebaude 4 Gebaude 5
Typ Wohngebdude Wohngebdude Wohngebaude Birogebaude Blrogebdude
Verwaltungsein- 40 VE 70 VE 40 VE 150 MA 88 MA
heit/Mitarbeiter

Dachtyp Flachdach Flachdach Satteldach Flachdach Flachdach
Nutzbare Dachfla- 500 m? 800 m? 2 x 550 m? 380 m? 390 m?

che

Heizwarmebedarf 191 MWh 324 MWh 210 MWh 159 MWh 167 MWh
pro Jahr

Warmwasserbedarf 71 MWh 105 MWh 69 MWh 22 MWh 13 MWh
pro Jahr

Das Versorgungskonzept fur das vorgestellte Quartier wird in der Matlab internen Simulation-
sumgebung Simulink unter Zuhilfenahme der Carnot-Toolbox und der Energy Supply Toolbox
modelliert. Die Energieflisse werden dabei in domanenspezifische Signale aufgeldst. Es wird
ein Simulationsjahr mit einer zeitlichen Auflésung von 15 min pro Simulationsschritt berechnet.
Die Berechnungen werden mit dem numerischen Ldsungsverfahren ODE23t im Rapid Ac-
celerator Modus durchgefuhrt.

Der Schwerpunkt der Modellierung konzentriert sich auf die Abbildung der Anlagentechnik und
der damit verbundenen Bereitstellung von Elektroenergie und Warme. Weiterhin wird der ener-
getische Aufwand zum Betrieb der Anlagenkomponenten abgebildet. Die Energieverbrauche,
die sich durch die Gebaudehllle und das Nutzerverhalten ergeben, werden als Lastprofile im
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Modell implementiert. Fir die thermischen Lastprofile wird das Standardlastprofilverfahren des
BDEW [2] fir Wohn- und Birogebaude verwendet.

3 Mathematische Optimierung

3.1 Kommunikation zwischen Modell und Algorithmus

Die Dimensionierung wesentlicher Anlagenkomponenten resultiert aus einer multikriteriellen
Optimierung basierend auf dem genetischen Algorithmus MOGA-II in der Software ModeFron-
tier. Die Kommunikation der verwendeten Softwareumgebungen erfolgt Uber zwei Schnittstel-
len (vgl. Abb. 4.).
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Abb. 4: Signalfluss zwischen Simulationsmodell und Optimierungsalgorithmus

Zu Beginn der Optimierung wird eine Anfangspopulation an Variationsparametern definiert so-
wie eine Generationsanzahl festgelegt. Die Variationsparameter werden in der Modellierungs-
ebene zur direkten Parametrisierung des Modells verwendet. Durch die Komplexitat des mo-
dellierten Systems ergeben sich indirekte Abhangigkeiten (bspw. Anpassung des Kollektor-
massenstroms in Abhangigkeit der Kollektorflache der Solarthermieanlage), welche ebenfalls
bei der Belegung der Parameter berticksichtigt werden missen.

Die Simulationsergebnisse werden zunéchst verifiziert und ausgewertet, bevor eine Ubertra-
gung als Bewertungsgrofien in die Optimierungsumgebung stattfindet. Die Ergebnisse dienen
der Bewertung und anschliefienden Bestimmung einer neuen Population an Variationspara-
metern entsprechend des Optimierungsalgorithmus. Die Prozedur wird solange wiederholt bis
das Optimierungsergebnis oder die Anzahl an zulassigen Generationen erreicht wird.

3.2 Definition der Bewertungsgrofen

Das vorliegende System soll einen mdglichst hohen Anteil an erneuerbaren Energien bei ei-
nem gleichzeitig wirtschaftlichen Betrieb vorweisen. Basierend auf diesem Ziel werden als Be-
wertungsgrofRen der Eigendeckungsgrad EG sowie die Gesamtannuitat A festgelegt.

Eigendeckungsgrad EG

Zur Charakterisierung der Eigenversorgung wird der Eigendeckungsgrad gemaly Glei-
chung (1) innerhalb der Simulationen bestimmt. Der Eigendeckungsgrad berucksichtigt in die-
sem Fall sowohl die genutzte Warmeenergie der Solarthermie-Anlagen Egr nyt, als auch die
genutzte Elektroenergie der Photovoltaik-Anlagen Epy nyt, im Verhaltnis zur insgesamt ver-
brauchten Energie.
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EG = EpvNutz T EsT Nutz (1)

Eeitn + Eth Heiz T Ethww

Die gesamt verbrauchte Energie unterteilt sich in die bendtige Warmeenergie zur Bereitstel-
lung von Heizwasser Ey, yei, Und Trinkwarmwasser E, yww sowie die elektrische Hilfsenergie
zum Betrieb der Anlagentechnik E¢j; .

Gesamtannuitat A

Die wirtschaftliche Einschatzung des Systems erfolgt mit Hilfe der Annuitadtenmethode. In Kon-
formitat mit der VDI-Richtlinie 2067 berechnet sich die Annuitat der Jahresgesamtzahlungen
A aus der Summe der kapitalgebundenen (Ak), bedarfsgebundenen (Ay), betriebsgebundenen
(Ag) und der sonstigen Annuitaten (Ag) sowie der Differenz der Annuitat der Erldse (Ag) gemaf
der nachstehenden Gleichung (2).

A:AE_(AK+AV+AB+AS) (2)

Die kapitalgebundenen Kosten umfassen die Investitionen fiir betriebstechnische Anlagenteile
sowie entsprechendes Zubehdr fur sowohl Erst- als auch Ersatzbeschaffungen und den Rest-
wert nach Ablauf des Betrachtungszeitraums. Unter den bedarfsgebundenen Kosten werden
alle Ausgaben zusammengefasst, die wahrend des Anlagenbetriebs in Abhangigkeit der ver-
brauchten Einsatzmenge entstehen. Zu den betriebsgebundenen Kosten zahlen Ausgaben,
die wahrend des Betriebs der Anlagentechnik unabhangig von der verbrauchten Menge des
Einsatzstoffes anfallen. Dazu gehoren im Allgemeinen Kosten flir Instandhaltung, Wartung und
Inspektion. Als sonstige Kosten werden zum einen notwendige Ausgaben fur Versicherung,
Verwaltung etc. und zum anderen Erlése verstanden. Dieser Kostenpunkt beschrankt sich in
den vorliegenden Betrachtungen auf die Erlése durch den Verkauf von PV-Strom.

Die wesentlichen Randbedingungen zur Anwendung der Annuitdtenberechnung sind in der
nachstehenden Tab. 2 aufgefuhrt.

Tab. 2: Randbedingungen fur Annuitdtenmethode

Position Wert Einheit Referenz
Strompreis 29,8 ct/kWh [4]
EEG-Umlage selbst verbrauchter Solarstrom 2,75 ct/kWh EEG/ [5]

o Brennstoffpreis Erdgas 7,50 ct/kWh [4]

© PV-Vergitung

o Bis 10 kWp 12,30 ct/kWh EEG
10-40 kWp 11,96 ct/kWh EEG
40-100 kWp 10,69 ct/kWh EEG
Aufzinsung 1.0 % [4]
Zinsen fur kapitalgebundene Kosten 20 % [5]
Zinsen fur bedarfsgebundene Kosten

§ Erdgas 12 % [4]

.’5 Elektroenergie 01 % [4]
Zinsen fur betriebsgebundene Kosten 0 % [5]
Zinsen fur Instandhaltung/Bedienung 0 % [5]
Zinssatz fur Erlose (PV) 0 % EEG

Betrachtungszeitraum 20 a Annahme
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3.3 Formulierung des Optimierungsziels

Auf Grundlage der Bewertungsgrofien ist als Optimierungsaufgabe die Minimierung der Annu-
itat bei simultaner Maximierung des Eigenbedarfs gemaf Gleichung (3) zu l6sen.

A — min, (3)
EG —» max,

s.t. 7501 < Vgpeicher < 3000001,

10 kWh < Cpgry < 2000 kWh,

2m? < Agr; <500 m?,
2m? < Agr, <800m?,
2m? < Agrz <550m?,
2m? < Agry <380m?
2m? < Agrs <390 m?,

In dem betrachteten System werden als Variationsparameter die Kollektorflachen der Solar-
thermie-Anlagen der einzelnen Gebaude, das Volumen des zentralen Schichtenspeichers so-
wie die Batteriekapazitat verwendet. Die oberen Wertebereichsgrenzen der Variationsparame-
ter ergeben sich durch bauliche Einschrankungen (bspw. zur Verfigung stehende Dachfla-
chen). Die unteren Wertebereichsgrenzen resultieren aus modellbedingten Begrenzungen, so
dass bei kleineren Werten die Solver-Algorithmen nicht konvergieren und kein robustes Er-
gebnis ermittelt werden kann. Die Dimensionierung der PV-Anlagen ergibt sich aus der Diffe-
renz der Dachflache und der Kollektorflache der Solarthermieanlage und der Annahme, die
Dachflachen vollstandig zu nutzen.

4 Ergebnisse & Schlussfolgerung

Die Optimierung startet mit einer Population von 16 Individuen, welche zufallig zu Beginn aus-
gewahlt werden. Ausgehend von deren Ergebnissen (Fitness) werden entsprechend des ge-
netischen Algorithmus MOGA-II die geeignetsten Ergebnisse ausgewahlt und durch Repro-
duktion, Mutation oder Selektion eine neue Population gebildet. Diese Prozedur wird fur 100
Generationen (insgesamt 1600 Simulationen) durchgefuhrt. Fir 127 Individuen konnte dabei
kein Ergebnis erzielt werden. Die Ergebnisse der konvergierten Simulationen sind in der nach-
stehenden Abb. 5 aufgeflhrt.

800

Oop o O
@) @O©O

700 A
600 -

500 -
O Startwerte

O Simulationsergebnisse
O Pareto-Front

400 A

Annuitat [T€/a]

300 -

200 A

100 T T T T
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Eigendeckungsgrad [-]

Abb. 5: Ergebnisse der multikriteriellen Optimierung
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Die Ergebnisse der Anfangspopulationen weisen zunachst eine hohe Streuung auf, welche
sich durch das Voranschreiten des Algorithmus deutlich reduzieren. Nach mehreren Genera-
tionen wird ein Zustand erreicht, in dem der Eigendeckungsgrad nicht weiter verbessert wer-
den kann, ohne die Gesamtannuitat gleichzeitig zu verschlechtern. Dieser Zustand wird als
Pareto-Optimum bzw. Pareto-Front (vgl. Abb. 5) bezeichnet und umfasst einen Bereich des
Eigendeckungsgrads zwischen 0,12 und 0,28 sowie einen Bereich der Gesamtannuitat von
212.863 € bis 313.611 €.

Die entsprechende Anlagenkonfiguration ist fir drei ausgewahlte Pareto-Punkte in der nach-
stehenden Tab. 3 aufgeflhrt. Punkt 1 und Punkt 3 symbolisieren dabei das optimale Ergebnis
fur jeweils eine BewertungsgroRe (hochster Eigendeckungsgrad, geringste Gesamtannuitat),
Punkt 2 kann andererseits als eine mogliche Kompromissldsung der beiden Zielfunktionen
verstanden werden.

Tab. 3: Ergebnisse ausgewahlter Punkte

Parameter Einheit Punkt (1) Punkt (2) Punkt (3)
Hochster ~Kompromiss* Geringste Ge-
Eigende- samtannuitat
ckungsgrad

Volumen des Schichtenspeichers | 300.000 181.261 18.307

Gesamte Kollektorflaiche der Solar- m?

; 1958,9 1210,0 585,3
thermieanlagen
Kapazitat des Akkumulators kWh 13 10 11
Gesamte Peakleistung der PV-An- kWp 135.9 289.8 4182
lagen
Gesamtannuitat €/a 313.611 259.624 212.863
Eigendeckungsgrad % 28,14 21,53 11,99

In allen drei Punkten nimmt die optimale Kapazitadt des Akkumulators sehr niedrige Werte
(10 - 13 kWh) an und liegt damit an der unteren Grenze des zulassigen Definitionsbereiches.
Fir das betrachtete Versorgungskonzept konnte es folglich wirtschaftlicher sein, auf den Ein-
satz eines elektrischen Speichers zu verzichten, da dadurch keine maligebliche Erhdhung des
Eigendeckungsgrad eintritt.

Der hochste Eigendeckungsgrad mit 28,14% wird durch die VergrdRerung der Solarthermie-
Anlagen sowie des Warmespeichers im Punkt 1 erreicht. Das optimale Volumen des Warme-
speichers befindet sich mit 300.000 | an der oberen Grenze des Definitionsbereichs. Eine wei-
tere Vergroferung bewirkt zwar eine Steigerung des Eigendeckungsgrades, jedoch musste in
der technischen Umsetzung das Volumen auf mehrere Speicher aufgeteilt werden, wodurch
sich wiederrum hohere Investitionen flr Anlagentechnik und Regelungstechnik ergeben.
Durch den héheren Mehraufwand fur die Anlagentechnik ergeben sich fur Punkt 1 die hdchs-
ten Kosten von rund 314 T€/a.

Im Gegensatz dazu wird im Punkt 3 die geringste Gesamtannuitat mit 212.863 €/a erreicht.
Der geringe Eigendeckungsgrad von 11,99% resultiert aus dem hohen Anteil von Photovoltaik-
Anlagen auf dem Dach. Dadurch entfallen die Mehrkosten fur die Installation von groRen So-
larthermie-Anlagen und des Warmespeichers. Deutlicher wird dieser Effekt in Abb. 6 durch
eine detaillierte Aufteilung der Kosten.
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Aufgrund der hauptsachlichen Nutzung der verfligbaren Dachflachen durch Solarthermie-An-
lagen und der damit verbundenen GroRRdimensionierung des Warmespeichers ergeben sich
im Punkt 1 die héchsten kapital- und betriebsgebundenen Kosten. Zwar reduzieren sich durch
den hohen Eigendeckungsgrad die betriebsgebundenen Kosten, jedoch kompensiert dies
Kostenersparnis nicht den Mehraufwand der komplexeren Anlagentechnik. Im Vergleich dazu
reduzieren sich durch den grof¥flachigen Photovoltaikeinsatz im Punkt 3 die kapital- und be-
triebsgebundenen Kosten, jedoch steigen daflr die Ausgaben fur den Brennstoff. Eine we-
sentliche Verringerung der Gesamtkosten ergibt sich aus den Erlésen durch den Verkauf tber-
schussiger PV-Elektroenergie.
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Abb. 6: Detaillierte Ergebnisse ausgewahlter Punkte der Pareto-Front

Als optimaler Kompromiss fir das beschriebene Versorgungskonzept bietet sich die Anla-
gendimensionierung gemal Punkt 2 an. Hier nimmt die Solarthermie-Anlage mit 1210 m?
knapp 46% der verfligbaren Dachflache ein (vgl. Tab. 3). Durch diese Aufteilung fallen bedarfs-
und kapitalgebundene Kosten in gleichem Malde an, wodurch sich eine Gesamtannuitat von
rund 260 T€ bei einem Eigendeckungsgrad von 22% ergibt (vgl. Abb. 6).

Mit dem beschriebenen Modell kénnen dynamische Systeme zuverlassig physikalisch abge-
bildet und unter flexiblen Randbedingungen simuliert werden. Die zusatzliche Verknupfung mit
einer mathematischen Optimierung ermdglicht es Probleme in kurzer Zeit zielgerichtet und
effizient zu 16sen. Durch den weiteren Einsatz von multikriteriellen genetischen Optimierungs-
algorithmen wird trotz kontrarer Zielfunktionen das energetische und wirtschaftliche Optimum
hinsichtlich der Anlagendimensionierung ermittelt.

In anschlie®enden Arbeiten ist die Implementierung weiterer moglicher Versorgungsinfrastruk-
turen (bspw. Heizzentrale mit Blockheizkraftwerken oder Warmepumpen auf Gebaudeebene)
geplant. Durch die Erweiterung des Anlagenportfolios sollen weitere Optionen fir die Optimie-
rung eroffnet werden.
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