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Agenda

Struktur und Aufbau der Prasentation

Motivation, wissenschaftlicher Kontext sowie resultierende Forschungsfragen

Methodik — Das Optimierungsmodell E2M2_DES

EingangsgroRen — Das dezentrale Energiesystem sowie Schnittstellen zum gesamtheitlichen Energiesystem
Dimensionierung von PV-BS-Systemen fur dezentrale, sektorenintegrierte Energiesysteme

Bewertung der Flexibilitatsmechanismen Sperrzeiten sowie Spitzenglattung

Fazit und Ausblick
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1BMWI (2021): Datenmeldungen PV in den Jahren 2014 bis 2020.
2AGE (2019): Anzahl neu zugebauter Photovoltaik-Batteriespeicher.
32018 ohne Bericht -> Projektion Verhiltnis zugeb.Speicher / PV-Anlagen aus 2017

Motivation dezentrale, sektorenintegrierte Energiesysteme 5 ) wimepumpensbsstzzahien 2020,

SKraftfahrt-Bundesamt (2021): Personenkraftwagen nach ausgewahlten Merkmalen.

Dezentrale, sektorenintegrierte Energiesysteme in Deutschland

Absolute Anzahl dezentraler Erzeugungs- & Verbrauchs-
technologien in den Jahren 2013 bis 2020 = Deutliche Zunahme dezentraler Erzeugungstechnologien

(v. a. PV-Anlagen) sowie steuerbarer Verbrauchstechnol-
ogien (Batteriespeicher, Warmepumpen & Elektrofahr-
zeuge) im Rahmen der Sektorenintegration in Deutschland
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= Sektorenintegration wird hierbei insbesondere auf
dezentraler Ebene umgesetzt, also direkt beim Endnutzer
8385533 vor Ort (auf Verteilnetzebene)
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= Erhebliche dezentrale Leistungszunahme sowie unkoor-
dinierte Steuerung der Komponenten resultieren in hohen
(nachfrageseitigen) Bezugsspitzen sowie resultierender
kritischer Netzsituationen
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Absolute Anzahlinstallierter Elnheitenin D in Tsd.

o Y = =  Aktuell Diskussion von Flexibilititsmechanismen zur
PV-Anlagen Batterie- Warme- Elektro- Hybrid- . I
< 10kWp speicher pumpen fahrzeuge Fahrzeuge ErschlieBung dezentraler Flexibilitaten (z. B. § 14a EnWG)

> Zunehmende Bedeutung dezentraler, sektorenintegrierter Energiesysteme im gesamtheitlichen Energiesystem
Vermeidung kritischer Netzsituationen durch Anreize flir dezentrale, sektorenintegrierte Energiesysteme moglich



Motivation

Wissenschaftlicher Kontext sowie resultierende Forschungsfragen

Fokus verwandter Publikationen meistens nur auf Warmepumpen- oder Elektrofahrzeugsysteme, dazu v. a. aus Sicht des
zentralen Energiesystems oder eines Aggregators, nicht des dezentralen Energiesystems

Sofern die genannten Technologien kombiniert betrachtet werden, stellen Warmepumpen- oder Elektrofahrzeugsysteme
haufig nur zusatzliche, starre Verbraucher dar anstelle steuerbarer Flexibilitatsoptionen, wobei in deren Elnsatzplanung
zusatzliche systemseitige Flexibilitatsanreize vernachlassigt werden

Welche Effekte resultieren aus der (intelligenten) Steuerung des sektorenintegrierten, dezentralen Energiesystems unter
Bericksichtigung entsprechender Flexibilitatsmechanismen zur Vermeidung kritischer Netzsituationen?

Forschungsfrage 1 (FF 1): Optimale Dimensionierung der Komponenten (PV-BS-System)
Dimensionierung der WP / EV-Systeme ergibt sich in Abhdngigkeit des spezifischen Nachfrageverhaltens
Welche Dimensionierung stellt die wirtschaftlichste fiir das PV-BS-System dar?

Forschungsfrage 2 (FF 2): Bewertung von Flexibilitatsmechanismen fiir dezentrale Energiesysteme

Aktuell Reform § 14a EnWG in Diskussion zur intelligenten Integration dezentraler Flexibilitaten, Fokus auf zwei
Umsetzungsmoglichkeiten (,,Sperrzeiten” & ,Spitzengldttung”) zur Vermeidung kritischer Verteilnetzsituationen

Bewertung der Mechanismen mit Blick auf netzseitige Bezugsspitzen und aus dezentraler Energiesystemsicht



Methodik
Das Optimierungsmodell E2M2_DES

Energiesystem
=  PV-Erzeugungsprofil
= El /th. Lastgange Haushalt
=  Mobilitdtsnachfrage
Systemdimensionierung

=  Systemkonfiguration
(Auswahl Komponenten)

=  Abbildung charakteristische
Eigenschaften (Verluste, COP,...)

Rahmenbedingungen
=  Dyn./ Konst. Strombezugspreis
=  Einspeisevergitung

=  Flexibilitatsanreize & -anfor-
derungen (Leistungs-
begrenzungen, Sperrzeiten)

Zielfunktion:
Minimierung der Gesamtkosten

Restriktionen

z. B. sichere Deckung der el. / th. Last
sowie des Mobilitatsverhaltens
(Komfortgarantie des Endnutzers)
Einhaltung Flexibilitatsanforderungen
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Methodik

Ergebnis FF 1 Ergebnis FF 2

Fahrplan / Dispatch der lokalen
Komponenten

Analyse des Einflusses der System-

konfigurationen auf den Einsatz der
ausgewahlten Komponenten
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Quantifizierung der Auswirkungen der
Rahmenbedingungen auf den

s00

Energy supply costin europ

Einsatzplanung der steuerbaren Komponenten BS, WP & EV durch Optimierungsmodell E2M2_DES

Modellseitige Abbildung der Flexibilitaitsmechanismen zur Berlicksichtigung in der Einsatzplanung der Komponenten



EingangsgrofBen der Untersuchung

Eingangsgroflen

Das dezentrale Energiesystem sowie die Schnittstellen zum gesamtheitliches Energiesystem

Das dezentrale Energiesystem

= Dezentrales Energiesystem®7:

= Warmebedarf 11.971 kWh,, - a* (HWW & BWW)
= Elektrische HH-Last ~ 3.995 kWh,, - a!
= Fahrleistung 11.981 km (1.893 kWh,))

= Elektrofahrzeug®:

* max. Ladeleistung 11 kW,

= SpeichergroRe 35,8 kWh,, (E-Golf)
= Warmepumpen-Wairmespeicher-System?’:

= Leistung WP 2,4 kW,

= Speicherkapazitat 63,5 kWh,,

= AuBentemperaturabhangiger COP

Schnittstelle zum gesamtheitlichen Energiesystem

Netzanschluss des Energiesystems zum Bezug sowie zur
Einspeisung elektrischer Energie

Abbildung von Sperrzeiten

»Mittags” 11.00 bis 13.00 Uhr
,Abends” 17.00 bis 19.00 Uhr
,Gemischt” 11.30-12.30 & 17.30—18.30 Uhr

Abbildung der Spitzenglattung durch Begrenzung des
Netzbezugs von 11 kW bis 4 kW elektrischer Leistung (In
Gegensatz zur Reform § 14 a EnWG durchgangig giltig)

Beriicksichtigung eines konstanten sowie dynamischen
Stromtarifs flir Netzbezug

Abbildung eines reprasentativen Einfamilienhaushalts unter Variation der regulatorischen

Rahmenbedingungen



Eingangsgroflen
|
Ergebnisse : :

Dimensionierung von PV-BS-Systemen fiir dezentrale, sektorenintegrierte Energiesysteme

Jahrliche Energieversorgungskosten

i : . . = Betrachtung von 28 Kombinationen aus PV-Leistung sowie
(Strombezugskosten - Einspeisevergilitung + Annuitdt PV-BS-Systems)

BS-Kapazitat (BS Leistung = % BS-Kapazitat) im aktuellen
Eigenverbrauchsregime dezentraler Endkunden

= Fahrplanberechnung jeder Kombination in E2M2_DES
Uber den Zeitraum eines Jahres zur Bestimmung der
jahrlichen Strombezugskosten ( + Einspeiseerlose)
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2500 = Energieversorgungskosten = Strombezugskosten -

2 950 Einspeisevergltung + Annuitat des PV-BS-Systems

2.000 = Je groRer die BS-Kapazitat gewahlt wird, desto schlechter

20,0

Jihrliche Energie-
versorgungskosten in Euro

10,0 . 150 fallt das monetare Ergebnis fiir den Endnutzer aus
! 12,5 :
5,0 - : ,
2,5 o 15 10.0 =  PV-Zubau nur bis etwa 15 kWp rentabel, anschlieRend
: PV-Leistung in kWp refinanziert der weitere Eigenverbrauch die zusatzlichen
Batteriekapazitit in kWh (Invest-)Kosten nicht mehr

> Dimensionierungsempfehlung eines PV-BS-Systems mit 12,5 kW PV-Leistung sowie 5 kWh BS-Kapazitat
fir dezentrale, sektorenintegrierte Energiesysteme



Ergebnisse

Bewertung der Flexibilitatsmechanismen aus Verteilnetzsicht

Bezugsspitzen unter FlexMechanismus Sperrzeiten
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Eingangsgroflen
Methodik
Ergebnis FF 1 Ergebnis FF 2

Bezugsspitzen unter FlexMechanismus Spitzengldttung

Begrenzung 11 kW ——Begrenzung 10 kW
——Begrenzung 9 kW  —=Begrenzung 8 kW
=—Begrenzung 7 kW = Begrenzung 6 kW

= Begrenzung 5 kW Begrenzung 4 kW

- Keine Begrenzung
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Jahresviertelstunde

Bezugsspitzen werden durch FlexMechanismus Sperrzeiten nur zeitlich verschoben, jedoch nicht behoben

Durch Berticksichtigung von Spitzenglattung bei Steuerung der dez. Energiesysteme werden Bezugsspitzen verstetigt



Ergebnisse
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Bewertung der Flexibilitatsmechanismen aus Endnutzersicht

Proz. Veranderung Strombezugskosten in %

Einfluss Spitzenglittung auf die

Strombezugskosten des dezentralen Energiesystems
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Bezugsbegrenzung

Zur Bestimmung der Mehrkosten fur Endnutzer Bertck-
sichtigung eines dynamischen Stromtarifs, da sonst nur
Restbezugsprofil des dez. Energiesystems bei vergleich-
baren Kosten optimiert wird

Begrenzung des Netzbezugs auf bis zu 8 kW ohne deut-
liche Mehrkosten (bis zu 7 %), danach jedoch steiler
Anstieg der Mehrkosten

Netzbegrenzung ist durchgangig umgesetzt worden, daher
Abschatzung der Kosten als obere Grenze anzusehen

Damit Begrenzung in realer Anwendung auch eingehalten
werden kann, miissen entsprechende Eingriffe friihzeitig
angekindigt werden

MalRnahme Sperrzeiten weist nur geringe Mehrkosten fir dezentralen Endnutzer auf, welche ihm zu entschadigen waren

Einschatzung des FlexMechanismus Sperrzeiten damit als geeignetes Instrument zur Vermeidung kritischer Netzsituationen
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Fazit und Ausblick

Fazit

Ausblick

Zunehmende Sektorenintegration Warme und Verkehr auf dezentraler Ebene direkt beim Endnutzer fihrt zu zu-
nehmender Bedeutung dez. Energiesysteme, wobei deren Bezugsspitzen kritische Netzsituationen hervorrufen kénnen

Fiir die dezentralen Energiesysteme mit Warmepumpe sowie Elektrofahrzeug bedarf es einer (kosten-)optimalen
Dimensionierung der PV-Anlage sowie des Batteriespeichers, woflir bei gegebener Nachfragedimensionierung unter
aktuellen regulatorischen Rahmenbedingungen eine 12,5 kWp PV-Anlage in Kombination mit einem 5 kWh
Batteriespeicher vorgeschlagen wird

Mit Blick auf die Integration der dezentralen Energiesysteme in bestehende Verteilnetze sollte der Flexibilitats-
mechanismus Sperrzeiten gewahlt werden, da so (nachfrageseitige) Bezugsspitzen verstetigt werden und nur geringe
Mehrkosten fiir den Endnutzer resultieren, welche ihm zu entschadigen waren

Neben betrachteten Anreizen sollte der Einfluss weiterer Flexibilitatsanreize (Day-Ahead-Vermarktung,
Systemdienstleistungen) fiir dezentrale, sektorenintegrierte Energiesysteme untersucht werden

Nicht nur Bezugsspitzen kdnnen durch entsprechende Mechanismen mittels des intelligenten Einsatzes dezentraler
Flexibilitatsoptionen vermieden werden, sondern auch erzeugungsseitige PV-Einspeisespitzen
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i Universitit Stuttgart
IER Institut fiir Energiewirtschaft
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Vielen Dank fiir die Aufmerksamkeit!

Maximilian Schulz, M. Sc.
E-Mail:
Telefon: +49 (0) 711 685 - 87825
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