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1 Einleitung
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Erneuerbare Energien in Deutschland

• 250 TWh eingespeist in deutsche Stromnetz

• Größter Anteil Wind onshore mit 105 TWh

Netzstabilität

• Abregelung von erneuerbaren Energien

• 5.9 TWh abgeregelte Windenergie 

• ~1 % des jährlichen Strombedarfs in Deutschland

Nutzung überschüssiger Windenergie

• Lösungsansatz: Power-to-X Technologien 

• Vorteil: steht nicht in Konkurrenz anderer Technologien
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1 Einleitung

Ergebnisauswertung Roy
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Ziel der Studie

• Ist die Untersuchung der Energieversorgung von Wohnquartieren mit überschüssiger Windenergie

Randbedingungen

• bestehendes Mehrfamilienhaus (Deutschland)

• Zeitdiskrete, techno-ökonomische Modellierung und Optimierung
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ENERGIEWANDLERQUELLEN SPEICHER SENKEN

Netzbezug

Windspitzen-
bezug

Wärmepumpen-
bezug

Strombedarf

Wärme-/ 
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Wärmepumpe

Wärmespeicher
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Quellen

Netzbezug

• Bezugspreis: 0.298 €/kWh

• Unbegrenzter Energiebezug

Wärmepumpenbezug

• Bezugspreis: 0.216 €/kWh

• Energiebezug mit Sperrzeiten

• Bedient ausschließlich Wärmepumpe

Windspitzenbezug

• Quelle mit hinterlegtem Leistungsgang

28.02.2022
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Energiewandler

Wärmepumpe

• Investkosten: 158 €/kWth

• Betriebskosten: 2 % 𝑑𝑒𝑟 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑘𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛

• COP: 4.5

Speicher

Betonkernspeicher

• Investkosten: 1.3 €/kWth

• Wärmekapazität: max. 3000 ΤkWh𝑡ℎ 𝑆𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ𝑒𝑟

Senken

• Strombedarf : 7776 kWhel/Jahr

• Wärmebedarf : 19800 kWhth/Jahr

• Kältebedarf: 2700 kWhth/Jahr

28.02.2022
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Einstellbare Parameter

Preisverhältnis: Π =
𝑊𝑖𝑛𝑑𝑠𝑝𝑖𝑡𝑧𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟𝑖𝑓

𝑁𝑒𝑡𝑧𝑏𝑒𝑧𝑢𝑔𝑠𝑡𝑎𝑟𝑖𝑓

• Beschreibt die Preisgestaltung der Windspitzenenergie

• Π ∈ 0; 0.25; 0.5; 0.75; 0.9

Leistungsverhältnis: 𝜈 =
𝑚𝑎𝑥. 𝑆𝑡𝑟𝑜𝑚𝑙𝑎𝑠𝑡 𝑑𝑒𝑟 𝑊ä𝑟𝑚𝑒

𝑚𝑎𝑥. 𝐿𝑒𝑖𝑠𝑡𝑢𝑛𝑔𝑊𝑖𝑛𝑑𝑘𝑟𝑎𝑓𝑡𝑝𝑎𝑟𝑘

• Standortspezifischer Faktor

• Beschreibt die Menge an überschüssiger Windenergie 

• 𝜈 ∈
1

10
;

1

100
;

1

1000

28.02.2022
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Problemformulierung

Optimierungsziel: 

• Identifiziere Systemkonfiguration (x) so, dass kosteneffiziente Leistungsflüsse über ein zeitlich 

stundendiskretes Jahr

• min. TAC 𝑥; Π; 𝜈

𝑇𝐴𝐶 = 𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋 ⋅
𝑖

1 − 1 + 𝑖 −𝑛
+ 𝑂𝑃𝐸𝑋

Leistungsflüsse über: 

• Quellen, Energiewandler, Speicher, Senken

Systemkonfigurationen (Freiheitsgrade):

• 𝑥 = 𝐾𝑎𝑝𝑎𝑧𝑖𝑡ä𝑡𝑒𝑛, 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙𝑖𝑒𝑟𝑡𝑒 𝐿𝑒𝑖𝑠𝑡𝑢𝑛𝑔, 𝑧𝑒𝑖𝑡𝑙𝑖𝑐ℎ𝑒 𝐿𝑒𝑖𝑠𝑡𝑢𝑛𝑔𝑠𝑓𝑙ü𝑠𝑠𝑒 𝑥𝜖ℝ𝑛

• 𝑛 ∝ 104

28.02.2022
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Kennwerte

Deckungsgrad: 𝛿 =
𝑊𝑖𝑛𝑑𝑠𝑝𝑖𝑡𝑧𝑒𝑛𝑠𝑡𝑟𝑜𝑚𝑛𝑢𝑡𝑧𝑢𝑛𝑔

𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡𝑠𝑡𝑟𝑜𝑚𝑏𝑒𝑑𝑎𝑟𝑓

• Gleichzusetzen mit Autarkie

Windspitzenverbrauch: 𝜎 =
𝑊𝑖𝑛𝑑𝑠𝑝𝑖𝑡𝑧𝑒𝑛𝑠𝑡𝑟𝑜𝑚𝑛𝑢𝑡𝑧𝑢𝑛𝑔

𝑊𝑖𝑛𝑑𝑠𝑝𝑖𝑡𝑧𝑒𝑛𝑠𝑡𝑟𝑜𝑚𝑎𝑛𝑔𝑒𝑏𝑜𝑡

• Gleichzusetzen mit Eigenverbrauch

28.02.2022
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Deckungsgrad 𝛅

• 4 – 30 % Deckung möglich

• Preis steuert den Deckungsgrad

Spitzenverbrauch 𝛔

• Fast 100 % Spitzenverbrauch möglich

• Stark beeinflusst von der verfügbaren Last

28.02.2022
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Stromgestehungskosten

• Gas: 0.12 – 0.29 €/kWh

• GuD: 0.08 – 0.13 €/kWh

• Onshore-Windanlagen: 0.04 – 0.08 €/kWh

• PV-Batteriesysteme: 0.05 – 0.20 €/kWh

Wärmegestehungskosten

• Fernwärme: 0.09 €/kWh

• Ölheizung: 0.132 €/kWh

• Gasheizung: 0.112 €/kWh

• Pelletheizung: 0.128 €/kWh

28.02.2022
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Fazit:

• Gestehungskosten zeigen dass die Nutzung wirtschaftlich sein kann

• Durch das Preisverhältnis kann die Deckung gesteuert werden

• Für viele Last- und Leistungsverhältnisse geeignet 

• Keine Konkurrenz zu bestehenden grünen Energierouten 

Ausblick:

• Sensitivitätsanalyse

• CO₂-Bepreisung berücksichtigen

• Andere Ansätze von Power to X

28.02.2022
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