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Kurzfassung: Die Defossilisierung des Warmesektors ist eine der grof3ten Herausforderun-
gen der europaischen Energiewende. Ohne drastische Transformation werden stark 6l- und
gasabhangige Lander wie Deutschland ihre Klimaziele nicht erreichen. Mogliche Entwick-
lungsszenarien der Literatur sehen die Elektrifizierung des Warmesektors durch Warmepum-
pen als eine der am besten geeigneten Lésungen. Doch nicht nur der Warmesektor wird in
Zukunft hohe Stromnachfragen generieren, auch andere Sektoren wie der Verkehrssektor
werden stark elektrifiziert werden. In diesem Kontext spielt die Mdglichkeit zur Flexibilisierung
dieser Stromnachfragen eine wichtige Rolle, insbesondere mit Blick auf den Ausbau der fluk-
tuierenden erneuerbaren Energien. Diese Arbeit analysiert das Flexibilitdtspotential des Wohn-
gebaudesektors durch die Nutzung der thermischen Gebédudemasse. AulRerdem wird unter-
sucht, wie die zur Verfligung stehende Flexibilitat optimal eingesetzt werden kann. Wohnge-
baude kdnnen durch die Nutzung der thermischen Gebaudemasse einen Beitrag zur Flexibili-
sierung des Energiesystems leisten. Das Flexibilitatspotential in der Zukunft ist von der Sanie-
rungstiefe abhéngig. Die Effekte von Flexibilitatsmalnahmen auf die Kosten und die Netzent-
lastung sind zusatzlich von den gewahlten Optimierungsbedingungen abhangig.

Keywords: Simulationsmodell, Warmesektor, thermische Gebdudemasse, Flexibilisierung,
Optimierung

1 Einleitung

Der Warmesektor ist einer der grof3ten Energieverbraucher Deutschlands und noch stark von
fossilen Energietrdgern abhangig [1]. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit sowie groRes Po-
tential zur Emissionsreduktion durch Elektrifizierung. Diese Transformation in Richtung starke
Elektrifizierung sowie der Ausbau der erneuerbaren Energien stellen eine grof3e Herausforde-
rung fir das Stromnetz dar, insbesondere auf der Mittel- und Niederspannungsebene. Aus
diesem Grund stellt sich aus der Systemperspektive die Frage, wie das Energiesystem, wel-
ches in Zukunft deutlich vernetzter sein wird, flexibler betrieben werden kann, um sowohl tech-
nisch, wirtschaftlich und 6kologisch am effizientesten zu sein. Potential zur Flexibilisierung liegt
im Warmesektor beispielsweise im Einsatz von Warmespeichern oder der energetischen Sa-
nierung von Gebauden durch die Nutzung der thermischen Gebaudemasse als Energiespei-
cher. Sie ermdglichen die Reaktion auf Netzengpéasse, Erzeugungsfluktuationen oder preisli-
che Schwankungen. Simulationsmodelle stellen ein Werkzeug dar, um diese Potentiale zu
analysieren und zu bewerten, unter welchen Bedingungen diese genutzt werden konnen,
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durch welche Parameter diese beeinflusst werden und wie ein maglicher Betrieb des Einsatzes
solcher Flexibilitaten optimal realisiert werden kénnte.

Diese Fragen sollen im vom Bundesministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz geférdertem
Projekt ESM-Regio [2] fur eine konkrete Region beantwortet werden. In diesem Projekt wird
das Energiesystem der Stadt Bayreuth, bestehend aus den Sektoren Strom, Warme, Verkehr
und Gas modelliert. Simulationen fur unterschiedliche Szenarien sollen fur die Analyse des
optimalen Betriebs durchgefiihrt werden.

2 Flexibilisierung und Optimierung von Warmenachfragen

Die Flexibilisierung des Warmesektors wird als ein Teil von Demand Side Management (DSM)
bzw. Demand Side Response (DSR) Strategien verstanden. DSM und DSR beschreiben die
Anderung von Energienachfragen, insbesondere Stromnachfragen, als Reaktion auf ein Sig-
nal oder als Eingriff des Energieversorgers. Die Ziele von DSM und DSR kdnnen sich je nach
betrachtetem Szenario unterscheiden. Beispielsweise kann das Ziel bei der Betrachtung von
DSR einzelner Wohngebaude die Minimierung der Warmeversorgungskosten sein, sodass der
Verbrauch mdglichst zu Zeiten mit niedrigen Preisen stattfinden soll [3]-[11]. Aus Sicht eines
Netzbetreibers kénnen neben wirtschaftlichen Aspekten auch die Einhaltung netztechnischer
Bedingungen das Ziel eines DSM-Ereignisses sein [6], [12]-[15].

DSM kann durch verschiedene Mechanismen realisiert werden. Lastabwurf beschreibt die
MalRnahme, bei der eine Nachfrage, typischerweise in Spitzenzeiten, nicht versorgt wird [16].
Lastausgleich versucht das Gegenteil von Lastabwurf zu realisieren, sodass zu einem be-
stimmten Zeitpunkt eine durch zusétzliche Lasten erhdhte Nachfrage versorgt wird, beispiels-
weise zum Aufladen von Speichern, um die Nutzung der erneuerbaren Energien in Zeiten
niedriger Nachfragen, z.B. in der Nacht, zu maximieren [16], [17]. Das Ziel von Lastverschie-
bung ist es, Verbrauche von einem Zeitpunkt zu einem anderen Zeitpunkt zu verschieben [16],
[17], [18]. Dabei wird das Nachfrageprofil ge&ndert. Soll eine Lastverschiebung erreicht wer-
den, ohne dass der Zeitpunkt des Verbrauchs beeinflusst werden kann, ist immer eine Spei-
chermdglichkeit notwendig. In dieser Arbeit liegt der Fokus auf der Modellierung, Simulation
und Optimierung von Lastverschiebung durch den Einsatz der thermischen Gebaudemasse
unter Berucksichtigung von Strompreisen.

2.1 Modellierung der Flexibilitat von Warmenachfragen durch die thermische
Gebaudemasse

Die Flexibilisierung durch den Einsatz der thermischen Geb&dudemasse wird einerseits von
den Gebaudeparametern und andererseits von den Behaglichkeitsparametern beeinflusst. Die
Gebaudehtlle und die Baumaterialien eines Hauses beeinflussen die Warmeverluste nach
aufRen aufgrund des Temperaturgradienten zwischen dem Inneren des Hauses und der Um-
gebung. Die Warmeverluste werden durch den Warmedurchgangskoeffizienten beschrieben.
Dieser ist typischerweise niedrig fir neuere und energieeffiziente Hauser, wahrend alte, wenig
oder nicht warmeisolierte Hauser einen hohen Warmedurchgangskoeffizienten aufweisen. Der
zweite Parameter, der die Warmeflexibilitat eines Hauses beschreibt, ist die Warmekapazitat
des Hauses. Diese ist ebenfalls material- und bauweiseabhéngig und beschreibt, wie viel
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Warme das Gebaude speichern kann [19]. Gebaude mit leichter Bauweise kdnnen durch War-
mekapazitaten kleiner als 50 Wh/(m?K) beschrieben werden, wahrend Gebaude schwerer
Bauart Werte groRer als 130 Wh/(m?K) aufweisen [20]. Ein weiterer Parameter, der das Po-
tential zur Flexibilisierung von Warmenachfragen beeinflusst bzw. einschrankt, sind Behag-
lichkeitsparameter, insbesondere die gewiinschte Raumtemperatur. Durch Flexibilisierungser-
eignisse sollen bestimmte Temperaturgrenzen nicht Gber- bzw. unterschritten werden [7], [15],
[21].

2.2 Optimierung von Warmeverbrauchen

Die Bestimmung einer kostenoptimalen Lastverschiebung von Warmeverbrauchen im Zeitver-
lauf ist kein triviales Entscheidungsproblem, da eine sorgfaltige Abwégung verschiedener Fak-
toren erforderlich ist. Die Komplexitat dieses Problems resultiert aus der Vielzahl von Variab-
len, die bericksichtigt werden muissen, zusatzlich zu den Schwankungen der Energiekosten,
technische Einschrankungen und Behaglichkeitsanforderungen.

Die mathematische Optimierung bietet einen geeigneten Ansatz fur die systematische Heran-
gehensweise an diese Problemstellung. Durch die Formulierung eines Optimierungsmodells
und dessen LOsung durch geeignete Software kénnen Zeitpunkte der Flexibilisierungsereig-
nisse fir den Betrieb von Warmeerzeugung so errechnet werden, dass die Gesamtenergieer-
zeugungskosten minimiert werden. In der Literatur sind bereits einige Modellierungsansatze
hierflr zu finden; insbesondere zur optimalen Steuerung von Warmepumpen [22]-[24]. Hierbei
werden hauptsachlich die technischen Restriktionen der Energiesysteme in die mathemati-
schen Optimierungsprobleme miteinbezogen. Im Gegensatz dazu liegt der Fokus dieser Arbeit
zusatzlich auch auf Behaglichkeitsparameter.

2.3 Bewertung von Flexibilitaten

In der Literatur werden verschiedene Bewertungskriterien fir die Flexibilisierung im Kontext
von Warmenachfragen vorgeschlagen. Eine Ubersicht dariiber gibt [25]. Diese Kriterien kon-
nen in leistungsbezogene (maximale Leistungsflexibilisierung), energiebezogene (maximal
verschobene Energie in einem bestimmten Zeitintervall) und sonstige (Kostenreduktion, Emis-
sionsreduktion, Anteil erneuerbarer Energien) unterteilt werden. Die fir die in dieser Arbeit
durchgefuihrten Analysen relevanten Kriterien werden in Tabelle 1 naher erlautert.

Tabelle 1: Ubersicht fiir diese Arbeit ausgewéhlte Bewertungskriterien

Bewertungskriterium Beschreibung Quellen

Die maximale Laststeigerung oder -
Maximale Leistungsflexibilitat senkung, die das System zu einem [25]27]
bestimmten Zeitpunkt zulasst

Die durchschnittliche Leistungsande-
mittlere Leistungsflexibilitat ~ rung, die das System innerhalb seiner [25], [27]
Grenzen ermdglicht
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Die Verschiebung des Verbrauchs 5], [8], [11]
Verschiebungspotential von einem Zeitintervall zu einem an-

deren [19], [28]-[30]

Die Auswirkung der Flexibilitat auf die  [7]. [8], [10], [13],

Kosteneinsparungen
Kosten [29]-[31]

3 Modellierungsansatz

Fur die Simulation des Warmesektors der Stadt Bayreuth im Rahmen des Forschungsprojekts
ESM-Regio wurde am Lehrstuhl fiir Energieverfahrenstechnik der Friedrich-Alexander-Univer-
sitat Erlangen-Nurnberg ein agentenbasiertes Simulationsmodell aufgebaut. Fir die Analysen
zur Optimierung der Flexibilitat des Wéarmesektors wurde in Zusammenarbeit mit dem Depart-
ment Data Science der Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nirnberg ein lineares Opti-
mierungsmodell entwickelt. Fir diese Arbeit wurden zwei Szenarien betrachtet. Das Referenz-
szenario des Status-Quo des Jahres 2019 sowie der Szenario NEP23 fir das Jahr 2045, ori-
entiert an den Angaben des Netzentwicklungsplanes der deutschen Ubertragungsnetzbetrei-
ber [32].

3.1 Warmeverbraucher

Im Simulationsmodell werden verschiedene Warmeverbraucher definiert, um eine realitats-
nahe Abbildung des Gebaudebestands in Bayreuth darzustellen. Dieser wird durch die Kom-
bination unterschiedlicher Datenséatze und Annahmen in 24 Kategorien unterteilt. Die Klassifi-
Zierung basiert einerseits auf den erweiterten Gebaudezensusdaten und andererseits auf An-
nahmen, die sich am Gebéaudereport der deutschen Energie-Agentur (dena) [33] sowie den
Kategorien des TABULA Web Tools [34] orientieren. Die Kategorien wurden durch die Kombi-
nation von Gebaudetyp (Ein-/Zweifamilienhaus bzw. Mehrfamilienhaus), Baujahrperiode so-
wie GrolRe des Hauses definiert. Fur die Kategorisierung wurden sechs Baujahrperioden fest-
gelegt. Diese Annahme beschreibt die verschiedenen Baustandards, die durch verschiedene
energetische Effizienzen bzw. mittlere Warmenachfragen gekennzeichnet sind. Insgesamt
sind vier GrofRenkategorien definiert, die die Anzahl der Wohnungen eines Geb&audes be-
schreiben. Da das Potential zur Flexibilisierung des Warmesektors in einer zeitlich hochaufge-
|6sten Simulation analysiert werden soll, werden mithilfe von Referenzprofilen der Norm DIN
4655 [35] Warme- und Stromnachfragen in einer Auflésung von 15 Minuten erstellt.

3.2 Warmepumpen

Warmepumpen spielen im Referenzjahr eine untergeordnete Rolle. Von den rund 21.000
Wohngebauden der Region werden nur 1.000 mit einer Warmepumpe versorgt. Im Vergleich
dazu sind Uber 14.000 Gebaude mit Gas versorgt. Die restlichen rund 6.000 haben eine von
Ol dominierte nicht netzgebundene Warmeversorgung. Dennoch wird ihnen in den meisten
Szenarien [36]-[39] eine bedeutende Rolle zugeschrieben. Fir die Analyse des Flexibilitats-
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potentials im Warmesektor durch den Gebaudebestand sind daher Warmepumpen von be-
sonderem Interesse. Diese werden unter Verwendung von Umgebungsluft als Warmequelle
modelliert. Die Stromnachfrage der Warmepumpen Pwp wird gemaf3 Gleichung 1 berechnet.

Q1)
COP(0)

Pyp(t) = (1)

Q(t) stellt die Warmenachfrage dar. Die Leistungszahl (COP, Coefficient of Performance) wird
in Abhangigkeit von der Umgebungstemperatur bestimmt. Die Modellierung der Warmepum-
pen berlcksichtigt somit, dass der COP im Winter, wenn die Temperaturdifferenz zwischen
Warmequelle und Warmesenke grof3er ist, niedriger ist als im Sommer.

3.3 Flexibilisierungsmaoglichkeiten des Wohngebaudesektors durch Nutzung
der thermischen Gebdudemasse

Die Modellierung der thermischen Gebadudemasse basiert auf der vereinfachten Energiebilanz
eines Hauses. Abbildung 1 stellt die betrachteten Energiefliisse schematisch dar.

Tu(t)

Qversorgt (t) QVerlust (t)
_—

Abbildung 1: schematische Darstellung der Energiebilanz eines Geb&udes. Icons aus www.flaticon.com

Dafur wird die Bilanz gemafl Gleichung 2 fir diskrete Zeitschritte t = 1, ..., t,;,q aufgestellt:

Q¢ @) = Qversorgt ) — Qvertust (t)

(2)
(Ti(t) - Ti(t - 1)) Cp-A= Qversorgt(t) —u: A(Ti(t - 1) - Tu(t)) At

Gleichung 2 stellt dar, dass die Anderung der Temperatur des Hauses T;(t) (Gebaudemasse)
gleich der vom Heizungssystem hinzugeflgten Warme Qyersorg: (t) abziglich der Transmissi-
onswarmeverluste Q.,.s:(t) aufgrund des Temperaturgefalles zwischen dem Inneren des
Hauses und der Umgebungstemperatur T, (t) ist. A steht fur die Flache des Hauses, C}, ist die
flachenspezifische Warmekapazitat, und u reprasentiert den Warmedurchgangskoeffizienten.
C, und u sind gebaudespezifische Parameter und werden fur die verschiedenen Verbraucher
in Abhangigkeit von der Bauweise bzw. den typischen Baumaterialien und dem Baujahr defi-
niert.

Die mdgliche Flexibilisierung wird als die Verschiebung der Warmenachfrage im Zeitverlauf im
Vergleich zum Referenzprofil definiert, sodass die Temperatur des Hauses eine untere Grenze
von 17°C nicht unterschreitet und eine obere Grenze von 23°C nicht Uberschreitet.
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3.4 Aggregation von Flexibilitadtspotentiale

Im Kontext des ESM-Regio Projekts werden Stromnachfragen und verfligbare Flexibilitaten
aggregiert betrachtet, um Rechenaufwand fur die Optimierung zu begrenzen. Das Modell be-
steht aus einer detaillierten Simulationsebene und einer abstrahierten, aggregierten Ebene.
Auf der Simulationsebene werden die unterschiedlichen Verbraucher und Warmeerzeugungs-
technologien detailliert modelliert und kombiniert. Auf der abstrahierten Ebene findet die Opti-
mierung des Betriebs des Energiesystems statt. Dazu werden die Verbraucher basierend auf
ihrer raumlichen Distanz den néachstgelegenen Transformatoren des realen Stromnetzes (Kno-
ten) zugeordnet. Zur Bestimmung der Flexibilitaten der Knoten wurden die Gebaudeparameter
anteilig gemittelt.

3.5 Modellierung zur optimalen Lastverschiebungsberechnung

Die Flexibilisierungsmaoglichkeiten im Wohngeb&audesektor durch Nutzung der thermischen
Gebaudemasse erlauben Preisschwankungen in der Energiebereitstellung auszugleichen.
Hierbei bezeichnet c(t) den Preis dieser Energie fir die Zeitschritte t = 1,..., topge- Ziel der
Optimierungsaufgabe ist somit die Berechnung einer Leistungszeitreihe P(t), welche die re-
sultierenden Kosten gemald Kostenfunktion 3

tende
> Pyt 3)

minimiert. Fir den resultierenden Verlauf der Temperatur T(t) flr eine gegebene Leistungs-
zeitreihe ergibt sich aus der Kombination von Gleichung 1 und 2 folgende Nebenbedingung

COP(t) u
T =Tt—-1+ ﬁpwp(t)ﬂt — C—(T(t - 1) - T,(t)At (4)
b b

Die technischen Einschrankungen zum Zeitpunkt t an die Leistungsbereitstellung kann durch
die Ungleichungen 5

Pyppmin(©) < Pwp(t) < PPyp,.. (t) (5)

ausgedrickt werden, welche gegebene obere und untere Schranken an die Leistung stellen.
Aus Behaglichkeitsgrinden werden noch die folgenden Voraussetzungen an einen zulassigen
resultierenden Temperaturverlauf gestellt:

17°C < T(t) < 23°C, (6)
|T(t) - T(t - 1)' < ATmax (7)
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Die Ungleichungen 6 und 7 fordern von einer Lésung, dass die Temperatur sich stets zwischen
17°C und 23 °C bewegt und auch gleichzeitig der Unterschied in der Gebaudetemperatur zwi-
schen aufeinanderfolgenden Zeitschritten (Ungleichung 7) begrenzt wird.

Damit auch Uber eine Heizperiode (z.B. ein Tag) summiert der gesamte Warmebedarf gedeckt
wird, werden folgende Gleichungen fir jede einzelne Heizperiode an eine optimale Losung der
Lastverschiebung gestellt:

tstart"'Atperiode
> (Pup (At = Qpedars (£)) = 0 ®)

t=tstart

Insgesamt bilden die vorgestellten Gleichungen und Ungleichungen 4-8 zusammen mit der
Kostenfunktion 3 ein lineares Optimierungsproblem in den Entscheidungsvariablen P(t), T (t)
fur alle Zeitschritte t = 1,..., t.nqe- Diese Klasse von mathematischen Optimierungsaufgaben
kann mithilfe geeigneter Losungsalgorithmen und Software (z.B. Gurobi [40]) effizient gelost
werden.

4 Ergebnisse

Die Ergebnisse des Flexibilitatspotentials durch den Einsatz der thermischen Gebadudemasse
werden fir einzelne Gebaude sowie flr aggregierte Gebaudestrukturen untersucht. Die Er-
gebnisse der Optimierung der Warmeversorgung unter Einsatz des Flexibilitatspotentials mit
verschiedenen Nebenbedingungen werden analysiert.

4.1 Exemplarische Ergebnisse der Flexibilitaten des Gebadudebestands

4.1.1 Flexibilitatspotential der thermischen Gebdudemasse ausgewahlter Verbraucher

Es wird untersucht, wie sich die unterschiedlichen Verbraucher verhalten wiirden, wenn aus-
schlie3lich die thermische Gebaudemasse fur die Flexibilisierung der Nachfrage zum Einsatz
kommen wirde. Es wird analysiert, wie sich die verfigbare Flexibilitatszeit bei den verschie-
denen Gebaudetypen unterscheidet, um deren Flexibilitat zu charakterisieren. Diese ist als die
Zeit definiert, die es dauert bis ein Gebaude auf die untere Temperaturgrenze von 17 °C aus-
gekunhlt ist. Dabei ist anzumerken, dass nur die Warmenachfrage fur Raumwéarme bertcksich-
tigt wird, da die Nachfrage nach Warmwasser nicht von der thermischen Gebdudemasse be-
einflusst wird. Da das Verhalten der verschiedenen Gebaude nicht nur vom Gebaudetyp und
Baujahr beeinflusst wird, sondern auch von der Aul3entemperatur, wird die Analyse mehrmals
durchgefuhrt, und zwar fur unterschiedliche Temperaturen. Dafir wird eine Referenzwoche
des Jahres 2019 gewahlt, und die Messzeitreihe dieser Woche wird um 5 K bzw. 10 K ver-
schoben, um den Einfluss niedrigerer und hoéherer Temperaturen zu analysieren. Ebenfalls
wird analysiert, welchen Einfluss die energetische Sanierung von Gebauden auf deren Flexi-
bilitat haben kann.
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Abbildung 2: Temperaturverlauf des Auskiihlens verschiedener Gebaudetypen

Abbildung 2 vergleicht exemplarisch das Flexibilitdtspotential vier verschiedener Gebaudety-
pen (Baujahre 2011, zwischen 2001 und 2008 und vor 1979 saniert und unsaniert). Dargestellt
sind die Verlaufe des Auskiihlens der Gebaude bei verschiedenen Umgebungstemperaturen.
Es ist zu erkennen, dass die Zeit, wahrend der die Flexibilitdt genutzt werden kann, antipro-
portional zur AuRentemperatur ist. Beim modernsten Gebaude wird unter den getroffenen An-
nahmen die untere Temperaturgrenze von 17 °C nach 11 bis 39 Stunden erreicht, wenn die
Heizung komplett ausgeschaltet bleibt. Damit kénnten 38 % bzw. 160 % der fur den Tag be-
notigten Energie zu einem spateren Zeitpunkt verschoben werden. Das sanierte Gebaude er-
reicht die Grenztemperatur nach 13,25 Stunden, wahrend das unsanierte Gebaude bereits
nach 4 Stunden die untere Temperaturgrenze erreicht. Durch die thermische Gebaudesanie-
rung kann die Zeit fur die Nutzung von Flexibilitat um 230 % erhdht werden. Das entspricht
einer Zunahme der Energienachfrage, die verschoben werden kann, von 11 % auf 50 %, be-
zogen auf die fiir den Tag bendtigte Energie.

Im Hinblick auf die Nutzung der thermischen Geb&dudemasse fur die Entlastung des Energie-
systems stellt die energetische Sanierung von Gebauden ein groRes Potential dar. Neuere
und sanierte Gebaude kdénnen langer zur Flexibilisierung beitragen, was zum einen wirtschaft-
liche Vorteile bringen kann, durch die Mdglichkeit der Verschiebung des Verbrauchs in Zeiten
niedriger Preise, aber auch fir langere Zeit eine Entlastung des Netzes bedeuten kann. Au-
Rerdem kann dadurch ebenfalls die Nutzung von erneuerbaren Energien maximiert werden.

Im nachsten Schritt wird das Flexibilitdtspotential der Aggregationsknoten untersucht. Von In-
teresse ist der Einfluss der Gebaudestruktur der Knoten (Anzahl und Typ) sowie die Verande-
rung des Flexibilitatspotentials in der Zukunft durch den Zubau an Warmepumpen. Verglichen
wird das Referenzjahr, bei dem in der betrachteten Region rund 1.000 Warmepumpen instal-
liert waren, mit dem definierten Szenario NEP23, das fir das Jahr 2045 in der Region rund
14.000 Warmepumpen vorsieht. Grundséatzlich unterscheiden sich die Szenarien dadurch,
dass im Referenzzustand die Mehrheit der Aggregationsknoten nicht mehr als 10 Gebaude
bzw. Warmepumpen aggregiert. Im Gegensatz dazu ist die Verteilung der Anzahl an Wéarme-
pumpen in den Knoten des Zukunftsszenarios homogener verteilt, sodass insgesamt die Mehr-
heit der Knoten deutlich mehr als 10 Warmepumpen aggregiert.
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Die Analyse des Flexibilitatspotentials ausgewahlter Knoten zeigt, dass diese in Abhangigkeit
der Gebaudestruktur unterschiedliche Flexibilitatspotentiale aufweisen. Verglichen werden
vier Knoten. Deren Auswahl wird anhand folgender Kriterien durchgefiihrt: Maximale Anzahl
an Gebauden bzw. Warmepumpen, maximale Anzahl an effizienten Gebauden sowie maxi-
male Anzahl an ineffizienten Gebauden. Abbildung 4 zeigt den Verlauf der Temperatur unter
der Annahme, dass keine Energie zugefiihrt wird. Knoten 1 stellt sowohl den Knoten mit den
meisten Gebauden als auch mit den meisten effizienten Geb&uden dar. Knoten 2 ist der Kno-
ten mit den meisten ineffizienten Gebauden im Referenzjahr, Knoten 3 und Knoten 4 zeigen
unterschiedliche Geb&udestrukturen bei gleicher Anzahl an Warmepumpen (ebenfalls wie
Knote 1) im Zukunftsszenario auf.
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- == Szenario 2045 Knaten 1 1%
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21 '
) Ggey =68 Gy =105
Knoten 2
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£20
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Abbildung 3: Temperaturverlauf des Auskihlens der Knoten (links) und Zusammensetzung der Gebaudestruktur
der Knoten nach Baujahren (rechts)

Es wird deutlich, dass fir die maximal verfiigbare Flexibilitdtszeit nicht die Anzahl an Gebau-
den entscheidend ist, sondern die Gebaudestruktur. Die Auskiihlung des Gebaudebstands
erfolgt im Szenario des Jahres 2045 langsamer als im Refenenzfall fur das Jahr 2019, da sich
der Anteil sehr alter Geb&ude in den einzelnen Knoten bis 2045 stark verringert. Dieser Effekt
ist bei der zu verschiebenden Leistung bzw. Energie nicht zu beobachten, da die Energie, die
verschoben werden kann, proportional zu der Anzahl an Gebauden ist. Im Vergleich zwischen
Referenzjahr und Szenario ergibt sich beispielsweise bei Knoten 1 fast kein Unterschied, da
die Gebaudestruktur im Szenario zwar prozentuell weniger neuere Gebaude enthalt (55 % vgl.
ZU 76 %), gleichzeitig aber weniger ineffiziente (unsanierte) Gebaude durch die Zunahme an
sanierten Hausern, die vor 1979 gebaut wurden und in Zukunft eine Warmepumpe haben wer-
den. Durch die Zunahme der Warmepumpeninstallationen ist zu erwarten, dass die maximal
verfigbare Flexibilitatszeit in der aggregierten Betrachtung sich reduziert, aufgrund der vielen
sanierten Gebaude, die in Zukunft eine Warmepumpe haben werden, aber dennoch weniger
energieeffizient sind als Neubauten. Dies ist der Fall in den Knoten 3 und 4. Dennoch ist die
Reduktion des verflugbaren Zeitfensters fir die Optimierung der Warmenachfrage in den be-
trachteten Knoten geringer als eine Stunde.
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4.1.2 Ergebnisse Warmeoptimierer

Die Optimierung der Warmeversorgung fur eine Winterwoche in beiden Szenarien wird unter
verschiedenen Nebenbedingungen analysiert. Die Flexibilisierung der Warmenachfragen wird
nach den in Kapitel 2.3 genannten Kriterien analysiert. Die Optimierung wird mit der in Kapitel
3.5 definierten maximalen Temperaturdifferenz aufeinanderfolgender Zeitschritte AT, von 1
K in sechs bzw. drei Stunden als Nebenbedingung durchgefihrt. Als weitere Nebenbedingung
gilt, dass die versorgte Energie innerhalb eines Tages genau die benétigte Energie gemali
dem Referenzprofil entsprechen muss. Diese Nebenbedingung bedeutet ebenfalls, dass die
versorgte Energie der Woche gleich der des Profils sein muss.

Abbildung 5 zeigt den Vergleich der optimierten Temperaturverlaufe fir die Knoten 1 und 2.
Die Temperatur verlauft unabhéngig vom Knoten und der vorhandenen Geb&udestruktur mit
dem gleichen Trend. Wenn ausschlief3lich die Stromkosten entscheidend sind, ergibt sich ein
optimaler Gebaudetemperaturverlauf fir die Gesamtregion. Ebenfalls zu erkennen ist, dass
dieser Trend unabhangig vom erlaubten AT,,,, gleich ist, wobei die Spitzen der Zeitreihe mit
grolRerem AT,,,, ausgepragter sind.

23

0,1
- == AT = 1K/3h
— AT = 1K/6h
22 i
o
Poq 1 =
£ W
5 £
'§20-- %
@ 19 + g
(%))
18 L == Knoten 1
== Knoten 2
Strompreis
17 } } } } } } -0,02
0 24 48 72 96 120 144

Zeit in Stunden

Abbildung 4: Temperaturverlauf geman der optimierten Warmenachfrage

Die Flexibilitatsparameter werden exemplarisch fur einen AT,,,, von 1 K in 6 Stunden und fur
beide Szenarien verglichen. Der Vergleich der Szenarien ist in Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2: Exemplarische Ergebnisse der Optimierung des Warmeverbrauchs fir die Szenarien Referenz und
NEP23

Referenzszenario Zukunftsszenario NEP 23
Knoten 1 bis 4 Knoten 1 bis 4
Bewertungskriterium K1 K2 K3 K4 K1 K2 K3 K4

Maximale Leistungsflexibili-

945 475 2,6 4.2 150,6 63,7 1544 151.,8
tat in kw

Mittlere Leistungsflexibilitat

) 446 19,8 1,3 2,0 70,8 26,7 70,4 70,2
in KW
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Verschobene Energie in

7,5 3,3 0,2 0,3 119 45 118 11,8
MWh (Woche)

Anteil verschobene Energie

. 448 32,3 48,2 50,1 439 33,0 44,1 45,1
in %

Kostenersparnisse in % 9,4 6,8 10,1 10,5 9,0 6,9 9,0 9,2

Fur alle betrachteten Knoten ergibt sich im Zukunftsszenario eine deutlich h6here maximale
Leistungsflexibilitat. Die groten Differenzen ergeben sich bei den Knoten 3 und 4, da diese
im Referenzszenario nur 2 bzw. 3 Geb&aude enthalten. Die hochste maximale Leistungsflexi-
bilitét ergibt sich fur Knoten 3 mit einer Leistung von 154,4 kW. Sowohl die maximale als auch
die mittlere Leistungsflexibilitat im Zukunftsszenario liegen fir die Knoten 1, 3 und 4 in einer
GroRenordnung von 150 kW bzw. 70 kW. Daran ist zu erkennen, dass die Gebaudestruktur
der Knoten einen geringen Einfluss auf die maximale und mittlere Leistungsflexibilitat hat. Viel-
mehr sind diese von der Anzahl der Gebaude abhéngig. Die verschobene Energie wurde fur
den Zeitraum von einer Woche betrachtet. In allen Knoten ist im Zukunftsszenario die durch
die Optimierung zu einem anderen Zeitpunkt verschobene Energie gestiegen, was hauptsach-
lich auf die Anzahl der Gebaude mit Warmepumpeninstallation zuriickzufuhren ist. Der Antell
dieser verschobenen Energie an der fir die Woche gemall dem Referenzprofil bendtigten
Energie steigt nur fir Knoten 2. Obwohl sich nur ein Unterschied zum Referenzszenario von
0,7 % ergibt, zeigt dies, dass dieser Knoten flexibler wird, was ebenfalls in Abbildung 4 gezeigt
wird. Die Reduktion bei den Knoten 1, 3 und 4 ergibt sich aus der Zunahme an sanierten aber
verglichen mit Neubau weniger effizienten Geb&uden. Trotzdem liegt der Anteil an verschobe-
ner Energie mit 43 % bis 45 % hdher als bei Knoten 2, weil der Anteil an unsanierten Gebauden
in Knoten 2 groRer ist (Abbildung 4, rechts). Die Kostenersparnisse verhalten sich analog zum
Anteil an verschobener Energie. Im Vergleich zum Referenzszenario kann im Zukunftsszena-
rio nur in Knoten 2 eine héhere Kostenreduktion gegeniiber dem jeweiligen Standardprofil
(Versorgung ohne Nutzung von Flexibilitat) erzielt werden. Dieser Effekt ist auf die Gebau-
destruktur der Knoten zurtickzufiihren, da wie in Abbildung 4 gezeigt, nur Knoten 2 auf die Zeit
bezogen flexibler wird. Trotzdem werden in Knoten 1, 3 und 4 geringere Kosten erzielt vergli-
chen mit dem Standardprofil. Mit dem gewahlten AT,,,, von maximal 1 K in 6 Stunden kdnnen
die Kosten im Zukunftsszenario fur den betrachteten Knoten zwischen 6,9 % und 9,2 % redu-
ziert werden. Eine Lockerung der Nebenbedingung der maximalen Temperaturdifferenz aufei-
nanderfolgender Zeitschritte kann beispielsweise bei maximal 2,4 K in 6 Stunden zu Kosten-
ersparnisse gegeniber dem Standardprofil von 29 % fihren.
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Abbildung 5: Leistungsverlaufe der Knoten 1 und 2 im Zukunftsszenario im Jahr 2045

Die Gegenuberstellung der optimierten Leistungsverlaufe mit den Standardprofilen der Knoten
1 und 2 ist in Abbildung 6 dargestellt. Mit den gewéhlten Nebenbedingungen von einem maxi-
malen AT, von 1 K in sechs Stunden und, dass die Summe der gelieferten Energie pro Tag
dem Standardprofil entsprechen muss, verlaufen die optimierten Profile mit einer ahnlichen
Periodizitat wie die Referenzprofile. Dennoch ist zu erkennen, dass die optimierten Profile die
niedrigsten Preise des Tages ausnutzen. Dass Knoten 1, wie in Abbildung 4 gezeigt, flexibler
als Knoten 2 ist, ist ebenfalls an den Leistungsverlaufen zu erkennen. In Abbildung 6 sind zwei
Beispiele exemplarisch dargestellt. Die Abweichung zum Standardprofil ist sowohl bei opti-
mierten Leistungen, die niedriger als das Profil sind, als auch bei Leistungen, die Gber dem
Profil liegen, bei Knoten 1 immer prozentual groRer als bei Knoten 2. Die abgebildeten Bei-
spiele zeigen eine Peakreduktion beispielsweise in Stunde 10, die die Stromkosten in Knoten
1 um 37 % und in Knoten 2 um 31 % verringert. Wie in Tabelle 2 dargestellt, resultieren fur die
ganze Woche durch die Optimierung fir Knoten 1 9 % geringere Stromkosten als ohne Opti-
mierung. Fur Knoten 2 ergeben sich reduzieren sich die Stromkosten um 6,9 %.

5 Zusammenfassung und Ausblick

In Abhangigkeit der gewahlten Rahmenbedingungen kann die thermische Gebaudemasse zur
Flexibilisierung des Energiesystems und zur Kostenreduktion der Warmeversorgung einen
Beitrag leisten. Die energetische Gebaudesanierung beeinflusst das Potential der Flexibilitat
stark, sodass Wirtschaftlichkeitsanalysen durchgefiihrt werden sollten. Grundsatzlich steigt die
verfugbare Flexibilitdtszeit einzelner Gebauden aufgrund von Sanierungsmafinahmen. Durch
den Einsatz von Warmepumpen in sanierten Gebauden kann sich jedoch in Zukunft die ver-
flugbare Flexibilitatszeit aggregierter Verbrauchergruppen reduzieren. Dies ist von der Tiefe
der energetischen Sanierung abh&ngig. Unter der Annahme, dass die Sanierungstiefe nicht
den heutigen Neubaustandards entspricht ist eine Reduktion der verfigbaren Flexibilitatszeit
zu erwarten. Die Leistungsflexibilitat steigt dennoch aufgrund der an der Flexibilitat teilneh-
menden Geb&uden.
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