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Kurzfassung:

In Deutschland kann in den letzten Jahren eine deutliche Zunahme dezentraler Technologien
wie Photovolatik-(PV-)Anlagen, Batteriespeichern (BS), Warmepumpensystemen sowie Elekt-
rofahrzeugen ausgemacht werden. Bisherige Endnutzer, welche sich fur die Installation der
Technologien entscheiden, werden so zu dezentralen, sektorenintegrierten Energiesystemen,
deren maximale Bezugsspitzen durch einen marktbasierten Einsatz lokal kritische Netzsitua-
tionen hervorrufen kdnnen. Um diese zu vermeiden, werden aktuell MalRnahmen diskutiert,
um nachfrageseitige Flexibilitdt der dezentralen Flexibilitdtsoptionen netzdienlich einzusetzen.

Der vorliegende Beitrag widmet sich daher zwei zentralen Forschungsfragen, welche nachfol-
gend jeweils durch den Einsatz des Optimierungsmodells E2M2_DES detailliert beantwortet
werden: In Fragestellung 1 wird eine optimale Dimensionierung des PV-BS-Systems fir ein
entsprechendes dezentrales Energiesystem aus betriebswirtschaftlicher Sicht des Endnutzers
hergeleitet. Mit Blick auf die Warmepumpen-Warmespeicher- sowie Elektrofahrzeugsysteme
ist diese Untersuchung nicht notwendig, da sich die Dimensionierung in Abhangigkeit des spe-
zifischen Nachfrageverhaltens ergibt. Zur Untersuchung wird der Einsatz von 28 Kombinatio-
nen aus unterschiedlichen Leistungen der PV-Anlage sowie Kapazitaten des Batteriespeichers
in einem reprasentativen dezentralen Energiesystems in Form eines Einfamilienhaushalts un-
tersucht. Hierbei kann festgehalten werden, dass ein System mit 12,5 kW, PV-Leistung sowie
5 kWh Batteriespeicherkapazitat die wirtschaftlichste Losung fur den Endnutzer darstellt.

In anknipfender Fragestellung 2, welche die Dimensionierung aus Fragestellung 1 aufgreift,
werden die aktuell diskutierten Flexibilititsmechanismen Sperrzeiten sowie Spitzenglattung
analysiert sowie bewertet. Diese Bewertung erfolgt einerseits mit Blick auf die resultierenden
Netzbezugsspitzen des dezentralen Energiesystems, welche unter der Gultigkeit beider Mal3-
nahmen auftreten. Andererseits wird quantifiziert, welche Mehrkosten die Anwendung beider
MalRnahmen fur den dezentralen Endnutzer hervorrufen. Mit Blick auf beide Bewertungsdi-
mensionen kommt der vorliegende Beitrag zur Erkenntnis, dass sich insbesondere die Malf3-
nahme Spitzenglattung anbietet, um netzkritische Bezugsspitzen zu vertretbaren Kosten, wel-
che dem Endnutzer fir seinen Flexibilitatseinsatz zu zahlen ware, zu vermeiden.

Keywords: Dezentrale Energiesysteme, Sektorenintegration, Flexibilitatsanreize und -mecha-
nismen, PV-Batteriespeichersysteme, Warmepumpensysteme, Elektromobilitat
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1 Dezentrale, sektorenintegrierte Energiesysteme in Deutschland

Deutschland verfolgt als Beitrag zu den Vereinbarungen des Pariser Klimaabkommens ambi-
tionierte Klimaschutzziele. Eine Mdglichkeit zur Dekabonisierung ergibt sich in der Sektoren-
integration (Elektrifizierung der Sektoren Warme und Mobilitét) dezentraler Energiesysteme
[1, 2] welche durch intelligente Steuerungsansatze in das ganzheitliche Energiesystem inte-
griert werden. In der Folge resultiert eine deutliche Zunahme an Technologien, v. a. Photovol-
taik-(PV-)Anlagen, Batteriespeichern (BS), Warmepumpen (WP) sowie Elektrofahrzeugen
(EV), welche direkt lokal beim Endnutzer installiert werden. Die absolute jahrliche Anzahl neu
installierter Komponenten der Technologien in Deutschland wird in Abbildung 1 verdeutlicht.
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Abbildung 1. Anzahl von Photovoltaik-Anlagen [3], Batteriespeichern [4, 5] , Warmepumpen [6]
sowie Elektro- und Hybrid-Fahrzeugen [7] in Deutschland in den Jahren 2013 bis 2020

Die Abbildung verdeutlicht eine hohe Anzahl an PV-Anlagen sowie Warmepumpen, deren An-
zahl im Jahr 2020 erstmal die Grenze von einer Million Anlagen Uberschritten hat. Mit Blick auf
Batteriespeicher sowie Elektrofahrzeuge kann insbesondere in den letzten beiden Jahren eine
starke Zunahme verzeichnet werden. Mit Blick auf elektrischen Fahrzeugen resultiert diese
Zunahme noch deutlich von hybriden Fahrzeugen, weniger von rein elektrischen Fahrzeugen.
Diese beobachtbare Zunahme dezentral installierter, elektrischer Verbraucher ist dazu in der
Novelle zum Erneuerbaren-Energien-Gesetz 2021 berlicksichtigt worden, indem die Grenze
zur Befreiung von der EEG-Umlage fur den Eigenverbrauch aus PV-Anlagen von 10 auf
30 kW, installierter Leistung angehoben worden ist [8].

Durch diese erhebliche dezentrale Leistungszunahme und die marktbezogene Steuerung der
Komponenten resultiert die Herausforderung hoher nachfrageseitiger Bezugsspitzen sowie re-
sultierender kritischer Netzsituationen. Um diese zu verhindern, werden aktuell (z. B. in der
Reform des 8§ 14a EnWG [9]) Flexibilitatsmechanismen fir dezentrale Energiesysteme disku-
tiert, wobei sich insbesondere die beiden MalRnahmen technologiescharfer Sperrzeiten sowie
dynamischer Netzbezugsbeschrankungen (,Spitzenglattung“) hervortun. Marktseitig verwei-
sen erste Akteure bereits auf die Vorziige solcher Instrumente und fordern standardisierte
Schnittstellen zur breitflachigen Umsetzung hierauf aufbauender Steuerungsanséatze [10].
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An diesem Punkt setzt nun der vorliegende Beitrag an: Im ersten Schritt (Fragestellung 1) soll
eine optimale Dimensionierung fur die Komponenten der beschriebenen dezentralen, sekto-
renintegrierten Energiesysteme ermittelt werden. Mit Blick auf die Warmepumpe ergibt sich
die Leistung direkt in Abhangigkeit der jeweiligen Verbrauchsstruktur des Haushalts sowie der
am Markt angebotenen Leistungsklassen [11]. Die aktuellen Entwicklungen privater Ladesta-
tionen fur Elektrofahrzeuge deuten eine Durchsetzung von privaten Ladesystemen mit 11 kW
als maximale Ladeleistung, welche insbesondere mit zunehmenden Batteriefullstand auch ge-
ringer ausfallen kann, an [12]. Mit Blick auf die Kombination aus PV-Anlage sowie Batterie-
speichersystem erscheint diese Dimensionierung komplexer und sollte daher insbesondere
anhand wirtschaftlicher Aspekte getroffen werden. Um ebendiese kostenoptimale Auslegung
des Systems zu bestimmen, wird in einem reprasentativen Einfamilienhaushalt der Einsatz
von 28 Kombinationen aus PV-Anlagenleistungen (5 bis 20 kW) sowie einer Batteriespeicher-
kapazitat (2,5 bis 10 kwWh) abgebildet. Als Ergebnis liegen so fur jede Kombination die jahrli-
chen Energieversorgungskosten des Energiesystems vor, wobei die wirtschaftlichste Kombi-
nation als Dimensionierungsempfehlung des PV-BS-Systems ausgewahlt wird.

Im nachfolgenden Schritt (Fragestellung 2) werden die beiden Flexibilitatsmechanismen
technologiescharfe Sperrzeiten sowie Spitzenglattung auf Haushaltsanschlussebene fokus-
siert. Hierzu soll im vorliegenden Beitrag eine Bewertung beider Mal3nahmen durchgefiuhrt
werden: Zunéchst wird untersucht, welchen Mehrwert beide Ma3nahmen zur Vermeidung von
Bezugsspitzen aufweisen, um kritische (Verteil-)Netzsituationen zu vermeiden. AnschlieBend
werden die absoluten Mehrkosten dieser MaRnahmen flir das dezentrale Energiesystem quan-
tifiziert. Hieraus resultiert eine Abschatzung der minimalen Entschadigung, welche an den de-
zentralen Nutzer zu zahlen ware, um auf seine Flexibilitat zuriickzugreifen und so beispiels-
weise zusatzlichen Netzausbau zu vermeiden.

Fur beide Beitrage wird nachfolgend das Optimierungsmodell E2M2_DES fir ein beispielhaf-
tes Energiesystems Uber den reprasentativen Zeitraum eines Jahres verwendet. Fir beide
Forschungsbeitrdge werden die jahrlichen Energieversorgungskosten fiir das Energiesystem
berechnet: Zur Beantwortung von Fragestellung 1 liegt der Fokus auf der Parametrierung des
Photovoltaik-Batteriespeichersystems, wobei die optimale Dimensionierung anschliel3end als
Eingangsgrof3e zur Beantwortung von Fragestellung 2 dient. In dieser Untersuchung werden
dann die auf das Energiesystem wirkenden regulatorischen Bedingungen variiert sowie ana-
lysiert.

Der Aufbau des vorliegenden Beitrags ergibt sich nun wie folgt: Zunachst wird der Beitrag in
den wissenschaftlichen Kontext in Kapitel Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden wer-
den. eingeordnet. AnschlieRend wird der methodische Aufbau des eingesetzten Modells
E2M2_DES néher in Kapitel 3 vorgestellt, das betrachtete Energiesystem sowie die regulato-
rischen Rahmenbedingungen in Kapitel Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden wer-
den.. Nachfolgend wird mit Blick auf Fragestellung 1 eine betriebswirtschaftlich optimale Di-
mensionierung fiir das PV-Batteriespeichersystems in Kapitel 5 hergeleitet. Im letzten Schritt
werden in Kapitel 6 die beiden Mallnhahmen Spitzenglattung sowie Sperrzeiten ndher unter-
sucht und 6konomisch bewertet. Abschliel3end wird eine Zusammenfassung sowie ein Aus-
blick tGiber naheliegende Forschungsfragen gegeben.
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2 Wissenschaftlicher Kontext

Zu Beginn soll zunachst ein Uberblick Giber verwandte Untersuchungen und Ansétze aus dem
wissenschaftlichen Kontext zur Einordnung des vorliegenden Beitrags gegeben werden.

Bisherige Publikationen fokussieren meistens entweder die optimierte Einsatzplanung eines
Warmepumpensystems oder die optimierte (uni- / bidirektionale) Beladung eines Elektrofahr-
zeugs. So beschaftigen sich die umfassenden sowie detaillierten Arbeiten von [13] mit der In-
tegration von Warmepumpensystemen in Smart Grids: Hierzu wird einerseits auf einer aggre-
gierter Ebene flr einen Pool von Warmepumpen das Flexibilitatspotenzial untersucht. Ande-
rerseits wird auf dezentraler Geb&udeebene die Dimensionierung des Warmepumpen-
Heizsystem in Abhangigkeit der PV-Anlage sowie variabler Stromtarife fokussiert sowie unter-
schiedliche Steuerungsalgorithmen flr das System miteinander verglichen. Der Fokus dieser
dezentralen Untersuchungen ergeben sich hierbei insbesondere aus technischer Sicht, weni-
ger mit Fokus auf die Interaktion mit dem gesamtheitlichen Energiesystem, weshalb auch
keine weiteren Flexibilitdtsanreize oder -mechanismen bericksichtigt werden. An diesem
Punkt setzt [14] an, wobei der Fokus ausschlieBlich auf dem Flexibilititsmechanismus Sperr-
zeit fur Warmepumpensysteme aus Ortsnetzsicht gelegt wird. Hierbei wird eine Variation der
Durchdringung der Ladeinfrastruktur von Elektrofahrzeugen angenommen, ein optimierter Ein-
satz dieser Flexibilitdtsoptionen jedoch nicht berticksichtigt. Hieraus resultiert die Einschat-
zung, dass die MalRnahme zusatzlichen Netzausbau verhindern kann, sofern die Eingriffe frih-
zeitig angekundigt werden, um die Flexibilitat der Systeme mit ausreichend Vorlauf netzdien-
lich einzusetzen. Kosten fiir die Eingriffe in die Steuerung der Warmepumpensysteme werden
an dieser Stelle nicht angegeben.

Mit Blick auf den Einsatz der Flexibilitat aus Elektrofahrzeugen wird in [15] ein Ansatz vorge-
stellt, um die Abregelung von Strom aus Erneuerbaren-Energien-Anlagen zu verhindern, in
dem mit diesem Uberschussstrom Elektrofahrzeuge beladen werden. Hierdurch wird eine Kos-
tenreduktion fir den jahrlichen Ladeprozess ausgemacht, wobei dieser durch den aktuellen
regulatorischen Rahmen, insbesondere der starren Strompreisbestandteile fiir Endkunden,
nur Uberschaubar ausfallt. Zur Vermeidung von Lastbezugsspitzen wird ein Peakshavingalgo-
rithmus berlcksichtigt, dessen Anwendung und Auswirkungen jedoch nicht tiefer aus dezent-
raler Energiesicht beschrieben wurden. Der Fokus von [16] liegt stattdessen auf der kosten-
optimalen Beladung von Elektrofahrzeugflotten in Parkhausern, wobei ein Algorithmus zur Be-
ricksichtigung unsicherer Eingangsgroéf3en, bspw. der volatilen PV-Erzeugung, eingesetzt
wird. Anschliel3end wird untersucht, durch welche Faktoren und Ladetarife die Flexibilitat des
Ladeprozesses an den Parkhausbetreiber als mdglichen Aggregator erschlossen werden
kann.

Neben diesen Arbeiten mit Fokus auf alleinige WP- oder EV-Systeme existieren in der Literatur
Arbeiten, welche den gemeinsamen Einsatz beider Technologien betrachten. So widmen sich
die Arbeiten um [17] insbesondere der Fragestellung, welche Dimensionierung sich fur EV-La-
deinfrastruktur sowie stationdre Batteriespeicher in dezentralen Haushalten anbietet. In den
Untersuchungen werden Elektrofahrzeuge sowie Warmepumpensysteme aus der Verteilnetz-
betriebsoptimierung als zusatzliche Flexibilitatsoptionen beriicksichtigt, jedoch nur als zusatz-
liche Energieverbraucher in Form starrer Lastprofile, welche jedoch nicht gleichzeitig zielge-
richtet flexibel eingesetzt werden. Stattdessen werden in [18] die Flexibilitatspotenziale als
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obere sowie untere Grenze der mdglichen Fahrplane ausgewiesen. Uber den Zubau von Bat-
teriespeichern wird anschlieRend das Potenzial zur Netzbetriebsoptimierung quantifiziert. Kon-
krete regulatorische Flexibilitatsmaflinahmen werden hierbei nicht berticksichtigt. Ein &hnlicher
Ansatz wird in [19] gewahlt, um fur ein Energiesystem aus mehreren dezentralen Energiesys-
temen eine Dimensionierung aus PV-Anlagen und Batteriespeichern aus zentraler Sicht her-
zuleiten. Auch hier werden die WP- und EV-Systeme nur als zusétzliche Verbraucher beriick-
sichtigt, nicht jedoch als steuerbare Flexibilitatsoption.

Zusammenfassend konnte verdeutlicht werden, dass nur wenige Arbeiten sowohl Warmepum-
pen als auch Elektrofahrzeuge als steuerbare Flexibilitdtsoptionen in dezentralen Energiesys-
temen aus Endkundensicht betrachten. Werden entsprechende Untersuchungen angestellt,
wird meistens eine zentrale Sicht, bspw. die eines Aggregators, eingenommen, der mehrere
Endverbraucher akkumuliert. Andererseits werden beide Technologien meistens nur als zu-
satzliche, starre Verbraucher anstelle steuerbarer Flexibilitdtsoptionen betrachtet. Aus diesem
Grund wird im vorliegenden Beitrag der Fragestellung nachgegangen, welche zusatzlichen
Effekte aus der Steuerung der beiden Flexibilitatsoptionen resultieren, sowohl aus monetarer
Endverbrauchersicht als auch mit Blick auf die Flexibilitatsmechanismen zur Vermeidung kri-
tischer Netzsituationen.

3 Methodik

Zur Untersuchung der vorgestellten Forschungsbeitrdge wird das gemischt-ganzzahlige Opti-
mierungsmodell E2M2_DES verwendet, welches den kostenoptimalen Einsatz auswahlbarer
Technologien zur Deckung der lokalen Strom-, Warme- sowie Mobilitdtsnachfrage eines de-
zentralen Energiesystems aus Endnutzersicht unter Beriicksichtigung externer Anreize be-
stimmt. Nachfolgend wird ein Uberblick iber das Modell gegeben, wobei der Fokus insbeson-
dere auf die zur Untersuchung benétigten Flexibilitatsanreize gelegt wird.

3.1 Das Optimierungsmodell E2M2_DES

Das Modell E2M2_DES ist bereits ausfuhrlich in [20] mit Blick auf die Anwendung fir Warme-
pumpensystemen sowie in [21] mit Fokus auf Elektromobilitat vorgestellt worden. Ein Uber-
blick tiber den zentralen Aufbau des Modells wird in nachfolgender Abbildung 2 gegeben.

Energiesystem =  Zielfunktion: =  Fahrplan / Dispatch der lokalen
PV-Erzeugungsprofil Minimierung der Gesamtkosten Komponenten
N Analyse des Einflusses der System-
El./ th. Lastgange Haushalt Restriktionen konfigurationen auf den Einsatz der
Mobilitdtsnachfrage z. B. sichere Deckung der el. / th. Last ausgewahlten Komponenten

sowie des Mobilitdtsverhaltens
(Komfortgarantie des Endnutzers)

Systemkonfiguration Einhaltung Flexibilitatsanforderungen
(Auswahl Komponenten)

Systemdimensionierung

Abbildung charakteristische

X Jahrliche Bilanz Liegenschaftsebene
Eigenschaften (Verluste, COP,...)

Quantifizierung der Auswirkungen der
Rahmenbedingungen auf den
Systembetrieb

Rahmenbedingungen

Dyn. / Konst. Strombezugspreis

Einspeisevergilitung
Flexibilitdtsanreize & -anfor-
derungen (Leistungs-
begrenzungen, Sperrzeiten)

Abbildung 2: Ubersicht tiber das der Untersuchung verwendete Optimierungsmodell E2M2_DES
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Die Anwendung von E2M2_DES zielt auf die Ermittlung eines (kosten-)optimalen Fahrplans
fur die auswahlbaren Technologien tber einen zu definierenden Zeitraum in 15 minutiger Auf-
I6sung. Hierzu wird durch entsprechende Restriktionen exogen vorgegebene Nachfrageprofile
des Energiesystems (el. und th. Haushaltslast und Mobilitatsverhalten) bertcksichtigt.

Um die Nachfrage zu decken, kdnnen verschiedene Erzeugungs- sowie Speichertechnologien
ausgewahlt werden. In vorliegender Untersuchung wird dieses Energiesystem durch einen re-
prasentativen Einfamilienhaushalt charakterisiert, ausgestattet mit einer PV-Anlage in Kombi-
nation mit einem Warmepumpen-Warmespeichersystem, Batteriespeicher und Elektrofahr-
zeug. Die PV-Erzeugung wird hierbei als nicht-steuerbare Technologie Uber ein exogenes Er-
zeugungsprofil vorgegeben. Als Modellergebnis resultiert ein optimaler Einsatz der steuerba-
ren Technologien in Form eines technologiescharfen Fahrplans. Abschlie3end wird tGber den
gewahlten Betrachtungszeitraum eine Energiebilanz berechnet, welche die Bewertung des
Einsatzes der Technologien unter angenommenen Rahmenbedingungen ermdglicht.

Die Zielfunktion des Modells ergibt sich hierfur in der Minimierung der Gesamtkosten aller be-
trachteten Technologien des Energiesystems Uber alle Zeitschritte. Zur Abbildung des zu un-
tersuchenden Energiesystems werden unterschiedliche Restriktionen definiert, welche fir je-
den Zeitpunkt eingehalten werden muissen, bspw. die Deckung der elektrischen sowie thermi-
schen Last. Hierflir kbnnen nicht-steuerbare Erzeugungstechnologien, welche a priori als Zeit-
reihe vorgegeben werden, oder steuerbare Erzeugungstechnologien eingesetzt werden. Spei-
chereinheiten agieren in diesem Fall der Ausspeicherung zur Lastdeckung als Erzeugungs-
technologie. Gleichzeitig weisen einzelnene Technologien einen elektrischen Stromverbrauch
auf, bspw. um als Warmepumpe thermische Energie zu erzeugen, als Speicher die Einspei-
cherung elektrischer Energie oder entsprechende Speicherverluste pro Zeitschritt abzubilden.
Sollte zu einem Zeitpunkt dennoch ein Bedarf an elektrischer Energie bestehen, kann dieser
Uber den Netzbezug gedeckt werden. Gleichzeitig kann Uberschissiger, lokal erzeugter Strom
ins Netz eingespeist werden.

3.2 Abbildung externer Flexibilitatsanreize sowie Flexibilitatsmechanismen

Durch die Steuerung des betrachteten dezentralen Energiesystem kann die Energiemenge
des Netzbezugs sowie der Netzeinspeisung beeinflusst werden. Dies stellt die beiden Schnitt-
stellen zum gesamtheitlichen Energiesystem dar. Die Kosten fiir den Netzbezug kénnen hier-
bei zur Abbildung unterschiedlicher Tarifstrukturen variiert werden, worauf nachfolgend einge-
gangen wird. Abschlieend wird die Umsetzung der beiden betrachteten Flexibilitatsmecha-
nismen vorgestellt.

Zur Abbildung unterschiedlicher Tarifstrukturen kann der elektrische Netzbezug des dezentra-
len Energiesystems mit unterschiedlichen Kosten belegt werden. In nachfolgender Untersu-
chung wird hierbei einerseits ein konstanter Bezugspreis, welcher den aktuellen Status Quo
fur Endverbraucher in Deutschland darstellt, berticksichtigt. Andererseits wird ein dynamischer
Bezugspreis verwendet, wobei pro Zeitschritt unterschiedliche Strombezugspreise abgebildet
werden konnen. In beiden Fallen wird der zeitschrittspezifische, elektrische Netzbezug mit ei-
nem Kostenterm belegt, welcher den zeitschrittspezifischen Strombezugspreis beinhaltet.
Analog kann fiir den Fall der Netzeinspeisung elektrischer Energie ebenfalls eine konstante
sowie eine dynamische Netzeinspeisevergitung abgebildet werden, wobei in vorliegender Un-
tersuchung jedoch nur die aktuelle konstante Einspeisevergitung abgebildet wird.
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Mit Blick auf den Flexibilitatsmechanismus Spitzenglattung zur Limitierung des Netzbezugs
des dezentralen Energiesystems ist modellseitig eine obere Schranke fir den zeitschrittspezi-
fischen Netzbezug elektrischer Energie eingefuhrt worden. Der elektrische Netzbezug des
Energiesystems ergibt sich hierbei aus der Summe aller elektrischen Verbrauche des dezent-
ralen Energiesystems. Diese ergibt sich im vorliegenden Fall aus der exogen vorgegebenen
elektrischen Haushaltslast sowie der modellendogen bestimmten Beziige des Batteriespei-
chers, des Bedarfs der Warmepumpe sowie der Beladung des Elektrofahrzeugs. Als zusatzli-
che Restriktion des Optimierungsmodells wird durch den Einsatz der steuerbaren Komponen-
ten so sichergestellt, dass die gesetzte Limitierung des Netzbezugs nicht Uberschritten wird.

Zur Abbildung der technologiescharfen Sperrzeiten ist im Optimierungsmodell eine binére Ver-
fugbarkeitsvariable fir jede abgebildete Technologie eingefiihrt worden. Fir jeden Zeitpunkt
des Optimierungszeitraums wird so ermdglicht, den Einsatz einer bestimmten Technologie zu
unterbinden. Hierflr wird modellexogen eine Verfiigbarkeitszeitreihe pro Technologie vorge-
geben und vom Optimierungsmodell in der Einsatzplanung bericksichtigt.

4 Eingangsgroflen der Untersuchung

Das betrachtete Energiesystem wird durch einen reprasentativen Einfamilienhaushalt mit
elektrischem und thermischem Energiebedarf und Mobilitatsprofil charakterisiert. Die Eigen-
schaften sowie die technische Ausstattung des Energiesystems wird nachfolgend in Kapi-
tel 4.1. ndher vorgestellt. AnschlieRend wird in Kapitel 4.2 die Schnittstelle zum gesamtheitli-
chen Energiesystem sowie die Ausgestaltung der externen Flexibilitatsanreize beschrieben.

4.1 Das betrachtete Energiesystem

Das Verhalten des Haushalts wird maf3geblich durch seine elektrische und thermische Nach-
frage sowie sein Mobilitatsverhalten beschrieben. Das Profil der elektrischen und thermischen
Nachfrage sind in einem realen, reprasentativen Haushalt gemessenen worden, vorgestellt in
[20] und [21]. Ein Uberblick iber beide Profile sowie die AuRentemperatur, erhoben an der
geografisch nachsten Wetterstation des Deutschen Wetterdiensts [22], wird als taglicher Mit-
telwert in Abbildung 2 gegeben:
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Abbildung 2: Uberblick tiber elektrische und thermische Last des betrachteten Haushalts [20] [21]
sowie AuRentemperatur [22] als tagliche Mittelwerte Uber den Zeitraum eines Jahres
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Der elektrische Bedarf des Elektrofahrzeugs ergibt sich in Abhangigkeit des Mobilitatsprofils
des Haushalts. Hierfur ist ein synthetisches Mobilitatsverhalten fir einen reprasentativen
Haushalt in [21] erstellt worden, welches auch in dieser Untersuchung verwendet wird. Das
Mobilitatsprofil ergibt sich aus charakteristischen Fahrten pro Wochentag. Jede Fahrt wird
durch die Abwesenheit des Elektrofahrzeugs sowie den benétigten Energiebedarf charakteri-
siert. Ein Uberblick Uber die Fahrten wird in Abbildung 3 gegeben:

Dienstag . 3,32
|

0,79

Samstag 2,40

Sonntag

00:00
02:00
04:00
06:00
08:00
10:00
12:00
14:00
16:00
18:00
20:00
22:00
00:00

Abbildung 3: Ubersicht iiber das verwendete, wochentagsscharfe Fahrprofil des Haushalts inklusive
Energieverbrauchs der jeweiligen Fahrt

Ein Uberblick tber die spezifischen Eigenschaften der einzelnen Komponenten zur Deckung
der beschriebenen Nachfrage wird in Tabelle 1 dargestellt. Fur eine bessere Ubersicht sowie
Einordnung der nachfolgenden Ergebnisse wird bereits die gewahlte Dimensionierung des PV-
BS-Systems angegeben, welche in Kapitel 5 detaillierter hergeleitet wird.

Tabelle 1: Ubersicht (iber das untersuchte Energiesystem sowie die gewahlte Dimensionierung
der technischen Komponenten

Eigenschaft Wert Einheit Quelle
Haushaltslast Elektrische Last 3.995 kWhy, / Jahr
sowie Mobilitdts- Thermische Last 11.971 kWhy, / Jahr
nachfrage ; <t ;
Min. benétigte Ladeenergie 1.892 kWh,, / Jahr
Photovoltaik- Elektrische Leistung 12550 kW,
anlage Elektrische Energie 12,47 MWhy, / Jahr
Elektrische Leistung 2,50 KWy
Batteriespeicher- Elekirische Kapazitat 5,00 kWh,
system Speicherverluste 0,12 % - Fllstand
Wirkungsgrad (Ent-)Laden 95,00 %
Elektrische Leistung WP 24 (A7/W35) KWy
Wérmepumpen- Thermische Leistung WP 10,9 (A7/W35) kWi,
Warmespeicher-
system COP WP 45 (A7/W35) -
Thermische Kapazitdt WS 635 kWhy,
Elektrische Ladeleistung 11,00 KWy
Elektrofahrzeug  Elektrische Kapazitat 35,80 kWhg
Wirkungsgrad Laden 95,00 %
AuBentemperatur Min. / Max. Wert -13/33 °C
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Bevor die gewahlte Dimensionierung des PV-BS-Systems vorgestellt wird, wird abschlieRend
in diesem Kapitel nun noch die gewahlte Ausgestaltung der externen Anreize auf das unter-
suchte dezentrale Energiesystem vorgestellt.

4.2 Ausgestaltung der Flexibilitatsanreize

Die Einsatzplanung der lokal eingesetzten Technologien wird maRgeblich von den abgebilde-
ten regulatorischen Rahmenbedingungen beeinflusst, in diesem Fall der technologiescharfen
Sperrzeiten und der maximalen Limitierung des Strombezugs sowie des Strombezugspreises.
In diesem Abschnitt wird nun die gewahlte Parametrierung der Einflussgrof3en vorgestellt.

Fur die Auswahl der Sperrzeiten fir beide Technologien Warmepumpe sowie Elektrofahrzeug
sind aktuell geltende Sperrzeiten verschiedener Verteilnetzbetreiber recherchiert sowie aus-
gewertet worden. Ein Grol3teil der Netzbetreiber nennt hierbei keine konkreten Zeitfenster.
Werden Zeitfenster fur die Sperrzeiten dagegen angegeben, verteilen sich diese zumeist auf
zwei Zeitfenster pro Tag, einmal mittags gegen 12.00 Uhr, sowie einmal abends gegen
18.00 Uhr. Eine vergleichbare Einschatzung ergibt sich dazu in [14]. In der Folge ist sich fir
die Abbildung dreier Szenarien als Sperrzeitenfenster fir die Warmepumpe und die Beladung
des Elektrofahrzeugs entschieden worden: Im ersten Fall geht das Zeitfenster ,Morgens® von
11.00 bis 13.00 Uhr, im zweiten Fall ,Abends” von 17.00 bis 19.00 Uhr sowie im Fall ,Ge-
mischt“ von 11.30 bis 12.30 sowie von 17.30 bis 18.30.

Mit Blick auf das Instrument der Spitzenglattung wird eine Variation der Begrenzung des Netz-
bezugs aus dezentraler Energiesicht abgebildet. Im Referentenentwurf des Steuerbaren-Ver-
brauchseinrichtungs-Gesetz [9] wird das Instrument als ,Mdglichkeit, zur Vermeidung von
Netziiberlastungen die bedingte Anschlussleistung temporar zu begrenzen, um Lastspitzen zu
glatten® beschrieben. Sofern die steuerbare Haushaltslast die unbedingte Anschlusssleistung
von 11 kW Uberschreitet, kann so durch eine Leistungsbegrenzung kritischen Netzsituationen
durch den ortlichen Netzbetreiber gegengesteuert werden. In der Folge ist sich im vorliegen-
den Beitrag daflir entschieden worden, diese 11 kW als minimale Leistungsbegrenzung zu
wahlen. Um den Einfluss sowie das Potenzial dieser MalRnahme auf das dezentrale Energie-
system sowie seine Freiheitsgrade naher zu untersuchen, wird nachfolgend die Leistungsbe-
grenzung in 1 KW-Schritten bis auf 4 kW maximaler Leistungsbegrenzung variiert.

AbschlieRend wird in der vorliegenden Untersuchung ein dynamischer Strombezugspreis fur
Endnutzer betrachtet. Um eine ausreichende Volatilitit des Bezugspreises zu erzielen, ist eine
starke Dynamisierung des Strombezugspreises gewdahlt worden, welcher durch die Kombina-
tion des Bérsenstrompreis mit den aktuell starren Strompreisbestandteile nicht erzielt werden
kann. Stattdessen wird ein synthetischer Strombezugspreis in Anlehnung an [21] hergeleitet,
in dem der Borsenstrompreis aus dem Jahr 2020 [23] durch einen Faktor 10 auf das Niveau
des heutigen Strombezugspreises fur Endkunden gehoben wird. Der zu Grunde liegende Bor-
senstrompreis wird in folgender Abbildung 4 dargestellt:
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Abbildung 4: Bérsenstrompreis im Jahr 2020 als Heatmap, Eigene Abbildung mit Daten aus [23]

5 Optimale Dimensionierung dezentraler Energiesysteme

Um eine optimale Dimensionierung des PV-Batteriespeichersystems flr das vorgestellte Ener-
giesystem zu bestimmen, sind unterschiedliche Kombinationen aus PV-Leistung sowie BS-
Kapazitat betrachtet worden. Mit Blick auf die (Ent-)Ladeleistung des BS-Systems ist eine Di-
mensionierung mit Faktor 1/2 zur BS-Kapazitat angenommen worden. Der Einsatz der einzel-
nen Kombinationen ist anschlieend im betrachteten Energiesystem durch den Einsatz des
vorgestellten Modells E2M2_DES in einer jahrlichen Betrachtung simuliert worden.

Insgesamt sind hierbei sieben Variationen der PV-Leistungen (2,5 bis 20 kW, in 2,5 kW, -
Schritten) sowie vier Variationen der BS-Kapazitat (2,5 bis 10 kWh in 2,5 kWh-Schritten) be-
riicksichtigt worden. Fur jede Kombination konnten so die jahrlichen Energieversorgungskos-
ten ermittelt werden, welche sich als Summe aus Strombezugskosten abziiglich der Netzein-
speisevergutung zuzuglich der Annuitat der Investition in das PV-BS-System ergeben. Weitere
Erldse aus sonstigen Vermarktungsmoglichkeiten fir die Flexibilitat des lokalen Energiesys-
tems werden an dieser Stelle nicht berticksichtigt, da sie auch in der gegenwartigen Auslegung
entsprechender Systeme keinen Einfluss aufweisen. Fur die Dimensionierung ist der aktuelle
regulatorische Rahmen fur Endkunden abgebildet worden, weshalb ein Strombezugspreis von
0,3 Euro / kWh sowie eine Einspeisevergitung von 0,1 Euro / kWh angenommen worden ist.
Mit Blick auf die Investition in PV-Anlage sowie Batteriespeicher sind durch eine lineare Ab-
schreibung auf 15 Jahre spezifische Annuitdten von 103,14 Euro/kW, (PV) sowie
64,47 Euro / kWh (BS) ausgemacht worden, welche auf den mittleren spezifischen Anlagen-
kosten (brutto) der Technologien aus [24] basieren. Die resultierenden jahrlichen Energiever-
sorgungskosten fur jede Kombination aus PV-Leistung sowie BS-Kapazitat werden in der fol-
genden Abbildung 5 dargestellt:
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Abbildung 5: Jahrliche Energieversorgungskosten als Summe aus Strombezugskosten abzlglich
Netzeinspeisevergutung des untersuchten Energiesystems sowie jahrlicher Annuitét
des PV-BS-Systems pro Kombination aus PV-Leistung sowie BS-Kapazitat

Die Abbildung verdeutlicht hierbei die Bedeutung einer passenden Dimensionierung von PV-
Anlage sowie Batteriespeichersystem fur den Endnutzer: Wird die Anlage zu grol3 gewahlt,
Ubersteigen die Investitionskosten die Erldse aus Eigenverbrauch sowie Netzeinspeisung, er-
sichtlich am Anstieg der Energieversorgungskosten am rechten Rand der Abbildung. Wird die
Anlage dagegen zu klein gewahlt (linker Rand), entgehen dem Endnutzer zusatzliche Erlose,
woraus eine geringere Wirtschaftlichkeit des Systems resultiert.

Unter aktuellen Bedingungen resultiert so die Erkenntnis, dass der Einsatz eines Batteriespei-
chers zu einer verringerten Wirtschaftlichkeit fir den Haushalt fuihrt. Je gro3er hierbei die BS-
Kapazitat ausfallt, umso starker steigen durch die notwendigen Investition die jahrlichen Ener-
gieversorgungskosten des Energiesystems. An dieser Stelle miissten also weitere Erlésmag-
lichkeiten fiir den Batteriespeicher erschlossen werden, um die zusatzlichen Kosten zu refi-
nanzieren. Mit Blick auf die Photovoltaik ergibt sich ein &hnliches Bild: Wird die Anlage zu grof3
gewabhlt, refinanziert der nur gering steigende Eigenverbrauch die zusatzlichen Kosten nicht.
Da aktuelle Einspeisevergutungssatze noch unter denen der in der Untersuchung angenom-
menen liegen, wird dieser Effekt flr neuere Systeme sogar noch starker ausfallen.

Die interessantesten Anlagenkombinationen finden sich aus wirtschaftlicher Sicht im rot mar-
kierten Bereich zwischen 12,5 sowie 15,0 kW, PV-Anlagenleistung mit einer BS-Kapazitat von
2,5 bis 5,0 kwh. Um die schwer erkenntliche Differenz der einzelnen Kombination besser zu
visualisieren, wird im Anhang A in Abbildung 9 eine Ubersicht tiber die einzelnen jahrlichen
Kosten aller Kombinationen als Heatmapplot gegeben. In diesem markierten Bereich unter-
scheiden sich die Kosten der Anlagenkombinationen nur gering. An dieser Stelle ist sich daher
fur ein System mit einer PV-Anlage mit 12,5 kW, sowie einem Batteriespeicher mit 5,0 kWh
Kapazitat entschieden worden. Eine leistungsstéarkere PV-Anlage bietet zwar leicht geringere
Kosten, kann allerdings mit Blick auf die zur Installation benétigte Dachflache eher als Aus-
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nahme anstelle einer breitflachigen Anwendung eingeschatzt werden. Mit Blick auf den Batte-
riespeicher bietet eine geringere Auslegung mit 2,5 kWh Kapazitat zwar noch eine Verbesse-
rung der Wirtschaftlichkeit. Hier wird jedoch angenommen, dass die zuvor angesprochenen
zuklnftigen Geschéaftsmodelle diese Mehrkosten tbersteigen werden und damit rechtfertigen.

In der Folge wird als Ergebnis fur die erste Fragestellung fir sektorenintegrierte, dezentrale
Energiesysteme mit Warmepumpensystem und Elektrofahrzeug ein System mit 12,5 kW, PV-
Leistung sowie 5 kWh Batteriekapazitat bei den angenommenen Rahmenbedingungen emp-
fohlen. Fir andere Rahmenbedingungen kann eine analoge Berechnung auf Basis des vorge-
stellten Modells problemlos durchgefuhrt werden.

6 Analyse und Bewertung der Flexibilitatsmechanismen

Mit Blick auf Fragestellung 2 werden an dieser Stelle die beiden MalRnahmen Sperrzeiten so-
wie Spitzenglattung bewertet. Hierzu werden im ersten Schritt die Auswirkungen auf die Be-
zugsspitzen gegenuber dem Verteilnetz unter Anwendung beider Mal3nahmen unter aktuell
gultigen Rahmenbedingungen quantifiziert. Durch beide MalRnahmen resultieren Mehrkosten
fur den Endnutzer durch die zusétzliche Restriktion seiner Energieversorgung, welche gleich-
zeitig eine Abschatzung fir eine Kompensation ergeben, welche ihm fiir seinen Flexibilitats-
einsatz zu zahlen wére. Diese Mehrkosten werden im zweiten Schritt des Kapitels fokussiert.

6.1 Bewertung der Mechanismen aus Verteilnetzsicht

Um die Auswirkungen der beiden MaRnahmen zu bewerten, werden die einzelnen Netzbe-
zugsdauerlinien des Energiesystems pro Maflinahme einzeln betrachtet. Mit Blick auf die
Sperrzeiten sind fur WP sowie EV die drei Sperrzeiten ,Mittags®, ,Gemischt* und ,Abends*
betrachtet worden. Diese Sperrzeiten sind einerseits jeweils technologiespezifisch (nur fir WP
oder EV), sowie andererseits fur beide Technologien gemeinsam untersucht worden. Die re-
sultierenden Dauerlinien des Netzbezugs sind in Abbildung 6 dargestellt:
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Abbildung 6: Dauerlinie des Netzbezugs in Abhangigkeit der MaBhahme Sperrzeiten in den ersten
10.000 Viertelstunden des Jahres mit VergréRerung der ersten 1.000 Viertelstunden
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Die Abbildung verdeutlicht, dass die Malinahme Sperrzeiten, trotz Variation der Technologie
und angenommen Zeitfenster, keine signifikante Veranderung des Netzbezugs des dezentra-
len Energiesystems bewirkt. Insbesondere in den héchsten 500 Viertelstunden (VS) wird keine
deutliche Veranderung zum Referenzfall ,Keine Begrenzung* ersichtlich. Fir ein besseres Ver-
standnis werden im Anhang B drei beispielhafte Tage mit dem Verbrauchsprofil des Haushalts
sowie den jeweiligen Fahrplanen der Komponenten sowie des resultierenden Netzbezugs und
Netzeinspeisung verdeutlicht. Abbildung 10 zeigt den unlimierten Einsatz der Komponenten,
Abbildung 11 reprasentiert den Einsatz im Szenario Sperrzeit ,Gemischt fir WP und EV.

Insgesamt wird deutlich, dass die Bezugsspitzen nur zeitlich verlagert statt verhindert werden,
weshalb auch angenommen werden kann, dass kritische Netzsituationen nur zeitlich verlagert
statt verhindert werden. Werden die Viertelstunden 500 bis 1.000 betrachtet, kann eine leichte
Verstetigung des Bezugsprofils des Energiesystems ausgemacht werden. Insgesamt muss
jedoch festgehalten werden, dass die Malinahme Sperrzeiten keinen grofRen Einfluss auf das
Bezugsprofil des Energiesystems aufweist.

Mit Blick auf die MalRnahme der Spitzenglattung ist die Begrenzung des maximalen Netzbe-
zugs des Energiesystems variiert worden. Absteigend von einer maximalen Bezugsleistung
von 11 kW ist die maximale Bezugsleistung hierbei auf bis zu 4 kW abgesenkt worden. Ein
Uberblick des resultierenden Netzbezugs wird in der Abbildung 7 gegeben:
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Abbildung 7: Dauerlinie des Netzbezugs in Abhangigkeit der MaBhahme Spitzenglattung in den
ersten 10.000 Viertelstunden des Jahres

Gegenlber dem Referenzfall ,Keine Begrenzung“ kann in der Abbildung ein deutlicher Einfluss
der MalRhahme Spitzenglattung auf das Bezugsverhalten ausgemacht werden: Je niedriger
die Begrenzung des maximalen Netzbezugs vorgegeben wird, umso geringer fallt in der Folge
der Netzbezug des Energiesystems aus. Aus einer zusatzlichen Reduktion der Bezugsbegren-
zung resultiert gleichzeitig eine leicht ersichtliche Verstetigung des Bezugsprofils Giber mehrere
Viertelstunden, durch welche hohe Bezugsspitzen geglattet werden. Ein detaillierter Uberblick
Uber den Effekt der Spitzenglattung wird in Anhang B in Abbildung 12 gegeben, indem wie
zuvor in Abbildung 10 und 11 ein Uberblick tiber die komponentenspezifischen Fahrplane tiber
den Zeitraum von drei Tagen gegeben wird.
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Mit Blick auf die Szenarien mit Netzbezugsbegrenzungen von 11 kW bis zu 7 kW erfolgt die
Kappung auftretender Spitzen nur durch eine leichte Zunahme an Stunden mit maximaler Be-
zugsleistung. Wird die maximale Bezugsleistung um ein Kilowatt abgesenkt, resultiert hieraus
nur eine Zunahme an Stunden mit maximalen Netzbezug im zweistelligen Bereich. Wird die
maximale Bezugsleistung weiter hin zu einer Begrenzung von 4 kW limitiert, nimmt die Anzahl
an Viertelstunden mit maximaler Bezugsleistung stattdessen immer haufiger bis zu knapp
3.000 VS pro Jahr zu. Entsprechende Bezugsspitzen, im betrachteten Referenzfall bis zu
20 kW Netzbezug, werden so erfolgreich durch die Malinahme Spitzenglattung verhindert.
Folglich kann an dieser Stelle angenommen werden, dass die MalRnahme Spitzenglattung ei-
nen deutlichen Mehrwert fur die Verhinderung kritischer Verteilnetzsituationen aufweist.

In allen acht untersuchten Fallen mit einer Begrenzung des Netzbezugs ist es dabei in der
Simulation unter perfect-foresight gelungen, die Komponenten so zu steuern, um die Limitie-
rung des Netzbezugs einzuhalten. Insbesondere in der realen, prognosebasierten Anwendung
ohne perfect-foresight Gber zukiinftige Energiesystemzustéande kann hierbei in Frage gestellt
werden, ob eine Einhaltung dieser maximalen Bezugsbegrenzung eingehalten werden kann.
Inshesondere Bezugsspitzen aus dem nicht-beeinflussbaren elektrischen Verbrauch des End-
nutzers kbénnen so schnell derartige Verletzungen der Restriktion hervorrufen. Die MaRhahme
musste in vorliegender Untersuchung jedoch fir jeden Zeitpunkt eingehalten werden, die ak-
tuell diskutierte Ausgestaltung verlangt stattdessen jedoch nur die Einhaltung in dynamischen
Zeitfenstern. Sollte eine Begrenzung in der realen Anwendung also friihzeitig angekindigt
werden, kénnte die Bezugsbegrenzung gegebenenfalls auch Uber diese dynamischen Zeit-
fenster eingehalten werden.

Zusammenfassend kann an dieser Stelle festgehalten werden, dass die MaRnahme Sperrzeit
nur einen geringen Einfluss auf die Bezugsspitzen von dezentralen Energiesystemen aufweist.
Anstatt entsprechende Spitzen zu vermeiden, werden diese zeitlich nur verlagert. Im Gegen-
satz dazu verstetigt die MaRnahme Spitzenglattung die Bezugsspitzen sogar bis in einen sehr
geringen Leistungsbereich. Hierdurch sollte sich eine deutliche Verringerung kritischer Netzsi-
tuationen ergeben, wodurch auch ein reduzierter Netzausbau resultieren kénnte. Abschlie-
Bend wird nun im letzten Kapitel untersucht, welche Mehrkosten fir die Mal3Bhahme an den
dezentralen Endnutzer zu zahlen ware, um den Flexibilitdtseinsatz mindestens zu entschadi-
gen. Nachfolgend wird hierbei nur noch auf die MalZnahme Spitzenglattung eingegangen, da
nur fir diese eine ausreichende Eignung zur Vermeidung kritischer Netzsituationen ausge-
macht worden ist.

6.2 Mehrkosten der MaRnahme Spitzenglattung aus Endnutzersicht

Um die entsprechenden Mehrkosten der Malinahme Spitzenglattung fir den Endnutzer zu
guantifizieren, ist der Untersuchung anstatt des zuvorbetrachteten konstanten Strombezugs-
preis ein dynamischer Strompreis unterstellt worden. Im aktuellen Regime der Eigenver-
brauchsoptimierung fiir dezentrale Energiesysteme optimiert ein intelligenter Steuerungsan-
satz zunadchst den maximalen Eigenverbrauch, wozu jeglicher Stromverbrauch in Zeiten mit
PV-Strom verlagert wird. Durch eine Begrenzung des maximalen Netzbezugs resultiert zwar
ein (in der Hohe bzw. der zuvor betrachteten jahrlichen Dauerlinie) verandertes Restprofil ge-
genuber dem gesamtheitlichen Energiesystem. Unter einem konstanten Strompreis fuhrt die-
ses Restprofil, welches weiterhin, je nach Speichereinsatz und resultierenden Verlusten, eine
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vergleichbare Menge an netzseitigen Strombezug aufweist, zu keinen nennenswert verander-
ten Strombezugskosten fur den Endnutzer. Um die Mehrkosten fir den Endnutzer dennoch zu
quantifizieren, wird in der weiteren Untersuchung der in Kapitel 4.2 beschriebene dynamische
Strombezugspreis angenommen. An dieser Stelle stellt sich die Frage, welche Rickwirkungen
ein dynamisierter Strombezug durch Endkunden auf den Strompreis aufweist. Da diese Fra-
gestellung jedoch den Rahmen des vorliegenden Beitrags Ubersteigt, werden entsprechende
Wechselwirkungen an dieser Stelle nicht angenommen.

Wird nun der Strombezug fir das dezentrale Energiesystem limitiert, resultiert ein Strombezug
des Energiesystems zu Zeiten mit hdherem Strombezugspreis. Die resultierenden Mehrkosten
des Strombezugs des dezentralen Energiesystems unter Berticksichtigung der MaRnahme
Spitzenglattung werden in Abbildung 8 als prozentuale Veranderung zum umlimitierten Fall
prasentiert. Um den Fokus auf die resultierenden Mehrkosten zu legen, werden in der Abbil-
dung nur die Kosten fir den Netzbezug von Strom abzliglich der Einspeisevergitung darge-
stellt, die in Kapitel 5 betrachteten Annuitaten werden hier daher nicht berticksichtigt.
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Abbildung 8: Strombezugskosten abziglich der Netzeinspeisevergutung fur das dezentrale Ener-
giesystem unter Variation der maximalen Strombezugsbegrenzung

Die Abbildung verdeutlicht den Einfluss einer Bezugsbegrenzung fiir das dezentrale Energie-
system: Je niedriger die Bezugsbegrenzung ausfallt, umso deutlicher steigen die jahrlichen
Strombezugskosten fir den Endnutzer. Wird die Malnahme Spitzenglattung mit einer maxi-
malen Begrenzung auf 11 kW Netzbezug eingesetzt, resultiert eine prozentuale Zunahme der
jahrlichen Mehrkosten um 5 % gegeniber dem Referenzfall ohne Bezugsbegrenzung. Wird
die Begrenzung des Netzbezugs nun geringer gewahlt, steigen die Kosten zunachst nur mo-
derat an, bspw. um 8 % zu einer Begrenzung auf maximal 8 kW.

Ab dieser Ausgestaltung der MalRnahme steigen die jahrlichen Mehrkosten jedoch deutlicher
an. Wird die Grenze von 6 auf 5 kW gesenkt, kommt es bereits zu Mehrkosten von 15 % pro
Jahr, im Fall einer Absenkung von 5 auf 4 kW sogar zu 21 % pro Jahr. Die Begrenzung des
Netzbezugs fuhrt hierbei zu einer deutlichen Verschiebung des Netzbezugs in Zeiten mit deut-
lich erh6hten Strompreisen.
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Die Hohe der Mehrkosten mit Blick auf die reale Anwendung der Malinahme muss an dieser
Stelle jedoch kritisch eingeordnet werden: Wie zuvor bereits erwahnt, ist die Restriktion der
Netzbezugsbegrenzung durch den vorliegenden Steuerungsansatz fur jeden Zeitpunkt des
Betrachtungsjahres umgesetzt worden. In der aktuellen Diskussion soll die MaBhahme dage-
gen nur dynamische, begrenzte Zeitfenster umfassen, in denen der Netzbezug limitiert wird.
Weiterhin sollte eine deutliche Restriktion in den einstelligen Kilowattbereich in nur wirklich
seltenen Zeitpunkten angefordert werden. Stattdessen kdnnte erwartet werden, dass zunachst
eine Begrenzung auf 11 kW Bezugsleistung eingesetzt wird, auf welche bspw. auch die spe-
zifischen Haushaltsanschliisse in Deutschland ausgelegt werden [25]. In diesem Fall ware
eine Entschadigung von 5 % der jahrlichen Strombezugskosten, unter diesen Annahmen
knapp 25 Euro pro Jahr, fir den Flexibilitatseinsatz fallig, welcher sich in dieser Hohe auch fir
eine Begrenzung auf 10 kW Bezugsleistung ergibt.

Die Kosten fiir die MalBnhahme Spitzenglattung kénnen so als verhaltnismafig eingestuft wer-
den, insbesondere wenn hierdurch zusatzlicher lokaler Netzausbau, bspw. in kleinen und leis-
tungsarmeren Netzen, verhindert wird. Grundlage hierfir stellt eine zusatzliche Ausstattung
des dezentralen Energiesystems mit Mess- sowie Steuerungstechnik dar, welche in diesen
Kosten noch nicht berticksichtigt werden. Hierdurch wird jedoch auch die Grundlage fur wei-
tere Vermarktungsformen fir die Flexibilitét des dezentralen Energiesystem gelegt.

7 Fazit und Ausblick

In Deutschland kommt es in den letzten Jahren zu einer deutlichen Zunahme dezentral instal-
lierter Technologien wie Photovolatik-(PV-)Anlagen, Batteriespeichern (BS), Warmepumpen-
systemen und Elektrofahrzeugen. Bisherige Endnutzer werden so zu dezentralen, sektorenin-
tegrierten Energiesystemen, deren Komponenteneinsatz einerseits durch leistungsintensive
Netzbezugsspitzen kritische Netzsituationen hervorrufen kann. Andererseits kann durch einen
(extern angereizten) netzvertraglichen Einsatz der dezentralen Flexibilitdtsoptionen auch kriti-
schen Netzsituationen vorgebeugt bzw. diese vermieden werden. Hier werden aktuell Mal3-
nahmen diskutiert, um die Flexibilitdt der dezentralen Komponten netzvertraglich einzusetzen.
Im vorliegenden Beitrag werden daher zwei Fragestellungen durch den Einsatz des Optimie-
rungsmodell E2M2_DES behandelt, welche diese zunehmende Bedeutung dezentraler Ener-
giesysteme sowie ihre Rickwirkungen auf die angeschlossene Netzebene fokussieren.

In der ersten Fragestellung wird zundchst untersucht, welche Dimensionierung des PV-BS-
Systems sich fur entsprechende dezentrale Energiesysteme aus betriebswirtschaftlicher End-
nutzersicht als wirtschaftlich optimal erweist. Die Auslegung des Warmepumpen-Warmespei-
cher- sowie Elektrofahrzeugsystems kann hierbei als eindeutig ausmachbar eingeschéatzt wer-
den, im Gegensatz zur Auslegung des PV-BS-Systems. Hierzu ist der Einsatz von 28 Kombi-
nationen aus PV-Leistung sowie BS-Kapazitat in einem représentativen Einfamilienhaushalt
unter der Annahme aktueller regulatorischer Rahmenbedingungen untersucht worden. In die-
ser Untersuchung erweist sich ein System mit einer PV-Anlage mit 12,5 kW, sowie mit einem
Batteriespeicher mit 5 kWh als vielversprechenste Losung fir das betrachtete Energiesystem.
Mit Blick auf den Batteriespeicher ist hierbei zwar die leicht kostenintensivere Losung im Ver-
gleich zum Batteriespeicher mit 2,5 kwh gewdahlt worden. Hierdurch bietet sich jedoch die
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Mdglichkeit, dass der Endnutzer sich besser gegen zuklnftig verdnderte regulatorische Be-
dingungen absichern bzw. zukiinftige Geschaftsmodelle fir entsprechende Systeme vielver-
sprechender erschlieRen kann.

In nachfolgender Fragestellung 2 sind die beiden Flexibilititsmechanismen Sperrzeiten sowie
Spitzenglattung zur Verhinderung kritischer Netzsituationen, deren Umsetzung aktuell bspw.
in der Refom des 8§ 14a EnWG disktuiert werden, fokussiert sowie bewertet worden. Die vor-
liegende Untersuchung kommt hierbei zur Einschatzung, dass durch die MaRnahme Sperrzei-
ten kritische Netzsituationen nicht vermieden, sondern eher zeitlich verschoben werden. Im
Gegensatz dazu kann die Mal3nahme Spitzenglattung leicht in der Einsatzplanung der dezent-
ralen Energiesysteme bericksichtigt werden, woraus eine Verstetigung des Netzbezugs der
Energiesysteme resultiert. In der Folge werden dieser Maf3nahme ein deutlich hoheres Poten-
zial zur Vermeidung kritischer Netzsituationen zugesprochen.

Zur Bestimmung der Mehrkosten fiir den dezentralen Endnutzer, welche aus dem veranderten
Komponenteneinsatz durch die MaRnahmen resultieren, ist hierbei ein dynamischer Strombe-
zugspreis angenommen worden. Im aktuellen konstanten Stromtarifregime kénnten entspre-
chende Kosten nicht abgeschéatzt werden, da es nur zu einer Veranderung des Reststrompro-
fils des Energiesystems, welches aus der Eigenverbrauchsoptimierung resultiert, zu konstan-
ten Kosten kommen wirde. Mit Blick auf die Kosten fir die Umsetzung der MaRBhahme aus
Sicht des Endnutzers resultieren hierbei vertretbare Mehrkosten, welche sich im Bereich von
etwa 5 % der jahrlichen Strombezugskosten bei einer Limitierung des Netzbezugs auf 11 kW
bewegen. Da die MaBhahme in der vorliegenden Untersuchung deutlich umfangreicher um-
gesetzt werden als im aktuellen Gesetzesentwurf vorgesehen, stellet diese Abschatzung eher
eine obere Grenze dar. Diese Ergebnisse missen jedoch im Kontext der angenommenen
Rahmenbedingungen gesehen werden, welche nicht die aktuelle regulatorische Situation von
dezentralen Energiesystemen, insbesondere durch die Annahme eines variablen Strombe-
zugspreis, wiederspiegeln. Fir die Untersuchung alternativer Rahmenbedingungen kann eine
analoge Berechnung auf Basis der vorgestellten Methodik durchgefiihrt werden.

Zusammenfassend kommt der vorliegende Beitrag daher zur Einschatzung, dass die Malf3-
nahme Spitzenglattung sowohl aus Verteilnetzsicht als auch aus dezentraler Endnutzersicht
die vielversprechendere MalRnahme als die Mal3nahme Sperrzeiten darstellt. In der Folge wird
daher die Umsetzung der Mal3nhahme Sperrzeiten empfohlen, um dezentrale Flexibilitdten zur
Verteilnetzentlastung und damit der Verhinderung von zusatzlichem kostenintensivem Netz-
ausbau einzusetzen.

Mit Blick auf nachfolgende Untersuchungen bietet insbesondere die Fokussierung auf erzeu-
gungsseitig hervorgerufenen Einspeisespitze und deren Rickwirkung auf das Verteilnetz ei-
nen interessanten Anknipfungspunkt. In Analogie zur hier vorgestellten Methodik kdnnten
diese Spitzen ebenfalls durch eine Begrenzung der Netzeinspeiseleistung des dezentralen
Energiesystems verhindert werden. Auch an dieser Stelle musste untersucht werden, welche
Anderungen sich hierdurch fur die Einsatzplanung der lokalen Flexibilitatsoptionen, bspw. des
Batteriespeichers oder der Warmepumpe ergeben. Der Endnutzer wird hierbei eine finanzielle
Verschlechterung seines Systemeinsatzes nur dann akzeptieren, sollten ihm entsprechende
finanzielle Verschlechterungen monetér ausgeglichen werden. Weiterhin misste hierfur eben-
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falls ein Anreizmechanismus disktutiert sowie umgesetzt werden, da die aktuelle Ausgestal-
tung der konstanten Einspeisevergttung keinen Anreiz fur ein entsprechend flexibles Einspei-
severhalten bietet.

Daneben stellt sich die Frage, welche Einflisse zukiinftige Erldsmaoglichkeiten, beispielsweise
eine Vermarktung der lokalen Flexibilitat an bisher bestehenden Spot- oder Regelleistungs-
markten, auf die Dimensionierung sowie den Einsatz der Komponenten aufweisen. Auch wei-
tere, zukiinftige Anwendungsfelder zum Einsatz der dezentralen Flexibilitdten kdnnen weitere
Erldsmoglichkeiten fur die Endnutzer darstellen, bspw. im Einsatz fur die Bereitstellung von
Redispatch. An dieser Stelle missten entsprechende Optimierungsmodelle zur Einsatzpla-
nung dezentraler Energiesysteme, im vorliegenden Fall bspw. E2M2_DES, so weiterentwickelt
werden, um diese Vermarktungsmaglichkeiten fir die dezentrale Flexibilitat abzubilden.
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8 Anhang
Anhang A:Optimale Dimensionierung dezentraler Energiesysteme

In Abbildung 9 sind die jahrlichen Energieversorgungskosten des Energiesystems dargestellt.
Die Einfarbung einer Kombination aus PV-Leistung sowie BS-Kapazitat fallt hierbei umso
dunkler aus, je hther sich die Energieversorgungskosten ergeben.

25| 2494 2481 2450 2458 2474 2496 2523

50| 2542 2493 2481 2481 2492 2514 2539

7.5

PV-Leistung in kWp

10,0

5,0 7.5 10,0 12,5 15,0 17.5 20,0
Batteriekapazitat in k'Vwh

Abbildung 9: Ubersicht tiber die jahrlichen Energieversorgungskosten in Euro pro Kombination aus
PV-Leistung sowie BS-Kapazitéat als Heatmapplot

Anhang B: Analyse und Bewertung von Flexibilitatsanreizen

In den nachfolgenden Abbildungen wird tGber den beispielhaften Zeitraum von drei Tagen, vom
01 bis zum 03. April, eine Ubersicht tiber die einzelnen Fahrplane der lokalen Komponenten
gegeben. In den Abbildungen werden daneben die Anreize fiir die Einsatzplanung der Kom-
ponenten, die elektrische und thermische Last, der (in diesem Fall konstante) Strombezugs-
preis sowie die Aul3entemperatur, dargestellt. In den Abbildungen wird zun&chst die Einsatz-
planung ohne Flexibilititsmechanismus dargestellt, anschlieBend zunéchst unter Berticksich-
tigung der MaRnahme Sperrzeiten sowie danach unter Berticksichtigung der Spitzenglattung.

In Abbildung 10 wird so zunéchst die Einsatzplanung ohne Einwirkung eines Flexibilitatsme-
chanismus dargestellt: Hierbei kommt es zu den beschriebenen hohen Netzbezugsspitzen,
welche hier maximal knapp 13 kW betragen und insbesondere aus der Beladung des Elektro-
fahrzeugs resultieren. In Abbildung 11 ist anschlieRend der Fahrplan der Komponenten dar-
gestellt, sofern technologiescharfe Sperrzeiten fir WP und EV, in diesem Fall im Zeitfenster
,Gemischt®, in der Einsatzplanung berticksichtigt werden. Die MaBhahme weist hierbei keinen
Einfluss auf die Netzbezugsspitzen auf, da sie aul3erhalb der Sperrzeiten liegen. Abschliel3end
werden in Abbildung 12 die Fahrplane unter Einwirkung der Spitzenglattung betrachtet. Hier
wird direkt ersichtlich, dass die Bezugsspitzen auf die maximal zulassige Bezugsmenge ge-
glattet werden.
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Abbildung 10: Ubersicht tiber die Fahrplane der Komponenten PV-Anlage (PV), Warmepumpe (WP),
Batteriespeicher (BS), Warmespeicher (WS) sowie Elektrofahrzeug (EV) im Szenario
ohne Berlicksichtigung von Flexibilitatsmechanismen

Seite 20 von 24



12. Internationale Energiewirtschaftstagung an der TU Wien IEWT 2021

12 12
ey
— '.-'l
Q
I =
; s
-~ 8 8 ~
£ T,
I 2
> 4
B 4 4 £
(] -
- (%)
—_ ©
o -
<
0 o Z
01.04.2020 01.04.2020 02.04.2020 02.04.2020 03.04.2020 03.04.2020 04.04.2020 _-
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 w
B El Last N Th. Last PV Erzeug.  =—El. Ver. WP
=—| aden BS = Entladen BS ==—Laden EV = Strompreis
12 ¢ 4 10
o FSBS- Netz mmmmFS BS-PV ==|ladenBS ===Entladen BS e===FSBS
| ©
= I
~ g I =
< 2
2 1° =
s 4} °
c
w i
_ )
i =
0 0o i
01.04.2020 01.04.2020 02.04.2020 02.04.2020 03.04.2020 03.04.2020 04.04.2020
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00
20 1 60
fl . FS WS e | aden WS e Entladen WS e FS WS
ey
E 15 40 :l
c =
= L 4
2 10 £
5] {2 3T
c 5 } S
w -
_ )
[ =
0 o £
01.04.2020 01.04.2020 02.04.2020 02.04.2020 03.04.2020 03.04.2020 04.04.2020
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00
15 37,5
;C_,I . FS EV e | aden EV — S EV _
()]
E 3
1 12
= 10 5,0 =
— 4
% <
E 5 'g
c
w 8
— )
w =
0 i
01.04.2020 01.04.2020 02.04.2020 02.04.2020 03.04.2020 03.04.2020 04.04.2020
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00
15 . .
EI Netzeinspeisung PV — Netzbezug
=
-~ 10 F
£
2
oo
@ 5T
c
w
w
0 £
01.04.2020 01.04.2020 02.04.2020 02.04.2020 03.04.2020 03.04.2020 04.04.2020
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00
o 37| —— AuRentemperatur ——Strompreis 745 _
b
£ —\ e
- 20 30 £
2 J -
© E
g 10 | q 15 ”EJ
& o
(] [
'_ 0 L L L L L 0 &

01.04.2020 00:00 01.04.2020 12:00 02.04.2020 00:00 02.04.2020 12:00 03.04.2020 00:00 03.04.2020 12:00 04.04.2020 00:00

Abbildung 11: Ubersicht iiber die Fahrplane der Komponenten PV-Anlage (PV), Warmepumpe (WP),
Batteriespeicher (BS), Warmespeicher (WS) sowie Elektrofahrzeug (EV) im Szenario
Sperrzeiten ,,Gemischt*
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Abbildung 12: Ubersicht iiber die Fahrplane der Komponenten PV-Anlage (PV), Warmepumpe (WP),
Batteriespeicher (BS), Warmespeicher (WS) sowie Elektrofahrzeug (EV) im Szenario
Spitzenglattung mit einer Begrenzung des Netzbezugs auf 8 kW
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