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Einleitung
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Flexibilisierungsoptionen ins Energiesystem

Europdische Kommission nennt flinf Energieprioritaten fir die Zeit bis 20202

* Verbraucherschutz und Verbraucherautonomie starken

Zunehmende Zahl an Prosumern im Energiesystem

Quellen: 1 Prognos/EWI/GWS 2014,
Referenz und
Trendzenario

2 Www.ec.europa.eu

Autarkie als extreme Form der dezentralen Energiebereitstellung
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Umsetzung

= Basis bildet das lineare Energiesystemmodel TIMES Local mit Fokus auf Prozesse, die
fur Stadte/Quartiere relevant sind

Modellerweiterung

= Methodische Weiterentwicklung von
TIMES Local in Bezug auf die
Versorgungsloésungen und Erarbeitung

Gasverteilung

Haushalte
Erneuerbare
Prlmarenergle Kraftwerke und
Heizzentralen Nachfrage nach
Energie-
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Strom- und Nah/ Industrie
Import Fernwérmevert.
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von modelltechnischen

chfragebestimmende GroRen

Bereitstellung

Rahmenbedingungen zur Modellierung

von Prosumern und Energie-Autarkie

Forschungsschwerpunkt

Integrale Analyse und Bewertung des Eigenversorgungsgrades mit Energie unter
Berlicksichtigung verschiedener Bestandteile der Energieversorgung (Strom, Warme,
Mobilitat) stadtischer Energiesysteme
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Herausforderungen bei der Modellierung

Definition von
Energieautarkie
Zeitliche Auflosung der
Energiesystem-
modellierung

Abbildung von
Versorgungsaufgaben
eines stadtischen
Energiesystems
Optimierung und
integrale Bewertung
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Definition
Autarkie Systemgrenzen

Bilanzielle Energie — Autarkie

E
Energiebereitstellung

t

t
JEBereitstellungdtzj ENachfragedt
0 0

Energiebereitstellung

EBereitstelltung(t) = ENachfrage (t) vVt

\

%,

Versorgungsfall

t

Quelle: J. Deutschle et al.: ,Energie-Autarkie und Energie-Autonomie in Theorie und Praxis “, Fachzeitschrift fiir Energiewirtschaft, 09/2015, S. 151 - 162
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Erhohung der zeitlichen Auflosung

Modellhorizont (von 2010 bis 2050)

----
Periode J ‘ ‘
[ .
08 09 & 15 L] 20 23 |24 25| 26| 27 s
" 840 Timeslices — reprasentativ,
Modelljahr zusammenhangende Zeitsegmente
Frihling Sommer Herbst (FS) Herbst Peak Winter Eine Typwoche pro Jahreszeit mit
(RS) (SS) (FPS) (WS) stindlicher Auflésung (672 Zeitsegmente)
= %9 = o = o0 = % = o = Eine zusatzliche Peak-Woche zur
A al |2 al |3 al |2 ol 2 % Abbildung hoher Einspeisun
I 1121 (30 3] 12l (2] (2] lfg] (2 2 g peisung

fluktuierender erneuerbarer Energien

(168 zusatzliche Zeitsegmente)

" Auswahl der Typwochen
® Ganglinien und Lastgange basierend auf Stundensimulationen fir 1 Jahr

* Auswabhl fir Typwochen unter Bertlicksichtigung von Maxima, Minima, maximalen positiven
Gradienten, maximalen negativen Gradienten und Standardabweichung (keine Mittelung)
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Modellerweiterungen — Methodik zur Modellierung von Photovoltaik
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" Abbildung von separaten PV Lulzns | K o,s“°
Netzstrom 6“)‘
Technologien fur private Elektrischer
. PVin Speicher in RSD

Haushalte, GHD, Industrie T™* Haushalten
SOWIG FrelfléChe mlt Elektrischer Netzanschluss

. . . @ PVinGHD k_ Speicher in GHD —
eigenstandigen Potenzialen pelcier GHD

" Berlcksichtigung sektoraler r—sPVallgemein r

LVerteil- Einspeisung
Strompreisunterschiede T prozess in HH" D"ekt"efbfauch?

aufgrund von Verteil- und Anschlusskosten z.B.
durch EEG-Umlagebefreiungen und Netzentgelte Jr— nspeisung

. . oy A “ Irektverprauc
bzw. unterschiedlich hohe Investitionskosten in GHO r#

" Detaillierte Abbildung von Prosumerverhalten durch Unterscheidung von Direktverbrauch (keine

Netznutzung) und Einspeisung (inkl. Netznutzung) = Bericksichtigung von Transportverlusten

" Implementierung von Batteriespeichern auf unterschiedlichen Ebenen

* Quartiersspeicher zur Netzstabilisierung oder Haushaltsspeicher zur Erhéhung der
Eigenstromnutzung
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Modellerweiterungen — Methodik zur Modellierung von Solarthermie
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Modellerweiterungen — Methodik zur Modellierung des Verkehrs

" Entkopplung von Ladevorgang, Speicherprozess und Nutzung des E-Fahrzeugs

* Verfligbarkeit der E-Autos sowie Ladeprofile anhand Nutzerverhalten exogen vorgegeben

" Kopplung von Verbrauchern in GHD und Wohngebauden und Erzeugern durch Vehicle-to-grid

Ansatz & &
.\(\Q 0\)‘9 c\\
<« <O « ¢ .
£© N O & 0 o
e‘t" P&«.0 S © 0& ((\qe o« 3 “e" .
W » 3 S‘(O \)‘0 $°‘1 @ “ee{»
Photovoltaik s \k\'z(\%s
in Haushalten Autospeicher
in Stunde 1 Verteil- Elektro-Auto  (E
Beladungs- Prozess
e
rozess
. Autospeicher

pre—
s TR . . .

)
Vorgegebene Ladeganglinie
per Verfugbarkeit

Installierte Leistung gekoppelt

an Anzahl E-Autos

Autospeicher
in Stunde 24 <

Speichernutzung und
intelligente Netzkopplung

Speicher- Netz“ — Technologie

prozesse Verteilung

Beladungs-
prozesse

= Entladungs-
prozess

i — in Stunde 2
Vehicle to |
meJJ Q Grid Prozess Moglichkeit fur zusatzliche
o L

Systemdienstleistung durch

Mobilitats-

nachfrage

Modellgestiutzte Analyse des Eigenversorgungsgrades mit Energie 16.02.2018 12




Flexibilitatsoptionen in TIMES Local

Energiespeicher

Stromspeicher

Energieumwandlung

Power-to-Heat

Zentrale Batteriespeicher Warmepumpe fur Nahwarme

Dezentrale Batteriespeicher Heizstab fur Nahwarme

Elektromobilitat

Heizstab in Wohngebauden

Nachtspeicherheizung
Warmespeicher

Zentrale Warmwasserspeicher fur

Nahwarme

Shedding

Abregelung von Erneuerbaren

Dezentrale Warmwasserspeicher

in Gebauden Export
Einspeisung in

Mittelspannungsnetzebene
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Szenariendefinition

____Szenario Beschreibung

Moderates Bevodlkerungswachstum sowie moderates Beschaftigungswachstum
basierend auf statistischen Landesdaten, Vorgabe von maximalen
Ausbauzielen erneuerbarer Energien, Wirtschaftswachstum 1,3 %/a, keine
Vorgabe von CO, — Zielen, keine Nutzung von Windpotenzialen

Referenz (BAU)

Analog zu BAU mit zusatzlichem CO, Ziel: 80 % CO, Einsparung im Vgl. zu
1990 bis 2050, was einem durchschnittlichem Ausstol3 von 1,6 t CO, / ppa in

Klimaschutz (KLIM) 2050 entspricht, Stiitzjahr in 2030 (4,0 t CO, / ppa), keine Nutzung von
Windpotenzialen. Daruber hinaus Definition eines CO, Budgets von 2010 bis
2050 in Hohe von 3.900 kt CO,

CO, Ziel analog zu KLIM (1,6 t CO, / ppa in 2050 und Definition eines CO,
Budgets von 2010 bis 2050 in Hohe von 3.900 kt CO,). Zusatzlich Erreichung

Autarkie (AUT) eines Primarenergie-Autarkiegrades von mindestens 80 % in 2050 uber alle
Sektoren (Haushalte, GHD, Industrie, Transport und offentliche) kumuliert, mit
Stutzjahr 2030 (40 %).

=2 Untersuchung von Alternativen zur Erreichung hoher Eigenversorgungsgrade auf stadtischer
Ebene und Einfluss von Energie-Autarkiebestreben auf das lokale Energiesystem
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Nettostrombereitstellung [GWh]

Strombereitstellung nach Energietragern
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Hoher Ausbau an PV, keine Nutzung von BHKWs in AUT, da Gasimport negativen

Einfluss auf Autarkie hat

Autarkiebestreben steigert Strombedarf. Aullerdem wird der Stromeigenverbrauch

von Prosumern gefordert und dies fuhrt zu einem geringerem Importsaldo
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Bruttostromverbrauch

@ Stromimportsaldo

B Sonstige / nichtern. Abfall

@ Sonstige Erneuerbare
Energien

DOBiomasse / ern. Abfall

oSolar (PV, CSP)

oWind

@Wasser (inkl.
Pumpspeicher)

DOErdgas

BHeizol

@ Braunkohle

m Steinkohle

QAnteil Erneuerbarer
Energien
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Endenergieverbrauch [TJ]

Endenergieverbrauch Gesamt

Anstieg des Strombedarfs auf verstarkte Elektrifizierung im Verkehrssektor sowie im

Gebaudebereich (Heizung und Kihlung) zurtickzufihren; Fernwarme wird ebenfalls zu ca. 40 %
auf Basis von Power-to-Heat erzeugt in KLIM und AUT

Effizienzsteigerungen und Sanierungen fiihren zu einem abnehmenden Endenergieverbrauch

" Autarkiegrad liegt in BAU bei 29 %, KLIM bei 43 % und AUT bei 80 %
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Warmeerzeugung in Haushalten

= Geringere Nutzung importierter Biomasse zu Heizzwecken im Autarkieszenario im
Vergleich zu KLIM

= Stattdessen Nutzung von Umweltwarme durch Warmepumpeneinsatz mit
vorgelagerter Sanierung des Gebaudebestandes

400 - OEnergy Saving Measures single
B Holzpellets/-hackschnitzel single
350 +
B Fern-/Nahwéarme single
300 - B Erdwarmesonden
Wérme?umpen Strom single
@ Solar Strom Backup singlé
250 -
m Luft Warmepumpe Strom single

200 B Ele. Speicher- und

Direktheizungen single
@ Solar Heizdl Backup single

in HH in [TJ]

150
m Brennwertkessel Heizdl single
100 H B Niedertemperaturkessel Heizdl
sinlgle .
50 O Solar Gas Backup single

E E % = OLuft Warmepumpe Gas single
0

Nutzenergiebereitstellung nach Heizungstyp

mBrennwertkessel (incl.

ey 2 2= | K 2= | K N I =y 2| = | KB Heizschwert und Solar
| S | S = s 2 2 I | 2 | 2 < 2 2 I 2 2 B Brennwertkessel Gas s)ingle
2030 2040 2050 ONiedertemperaturkessel Gas
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Neu intstallierte Speicherkapazitat [MWh]

Speichereinsatz
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Mit Anstieg der Erzeugung aus Erneuerbaren steigen die Investitionen in Warme- & Stromspeicher

Speicherausbau im AUT Szenario in erster Linie auf dezentraler Ebene, direkt beim Prosumer
- Minderung der Verteilverluste

Geringerer Einsatz von Stromspeichern in AUT im vgl. zu KLIM auf Warmeerzeugerstruktur
zurlickzufiihren. Power-to-Heat als bevorzugte Option durch hohen Warmepumpeneinsatz in AUT

Einsatz von Vehicle-to-Grid gering im Vgl. zu konventionellen Speichern = hohe spezifische Kosten
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Zusammenfassung

" Neben wirtschaftlichen Aspekten spielen bei der Umsetzung der Energiewende auch nicht-
okonomische Treiber, wie sozialpolitische und personliche Ziele eine entscheidende Rolle

" Eigenversorgung mit Energie stellt dabei ein subjektiv empfundenes Ziel von
Akteuren/Stakeholdern dar, birgt aber Potenzial fiir hohe intrinsische Motivation

" Entwicklung methodischer Ansatze fiir modelltechnische Abbildung von Energie-Autarkie in
stadtischen Energiesystemen

" Anpassung der notwendigen zeitlichen Modellstruktur und Implementierung relevanter
Energieversorgungsaufgaben zur Erreichung von Energie-Autarkie auf lokaler Ebene

=» Energie-Autarkie auf lokaler Ebene setzt eine verstarkte Elektrifizierung des Energiesystems voraus

=» Hoher Ausbau an EE, sowie verstarkte Nutzung von Flexibilisierungsoptionen zur bestmoglichen

Sektorkopplung (Vehicle-to-Grid und Power-to-Heat)

=» Ausnutzung der PV-Potenziale stellt kostenoptimalen Pfad zur Erhohung des Energie-
Autarkiegrades dar. Zusatzlich kommt zur Steigerung der Eigenversorgung im Warmebereich der
Einsatz von Warmepumpen in Verbindung mit Warmespeichern zu tragen

=» Das Ziel der lokalen Energie-Autarkie widerspricht nicht den allgemeinen klimapolitischen Zielen
und ist mit dem politisch induziertem Ausbau der Erneuerbaren Energien vereinbar, fihrt jedoch zu

deutlich verandertem Investitionsverhalten und Dispatch

=» Energie-Autarkie kann als Mittel zur Umsetzung der ,,Energiewende von unten” genutzt werden
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