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Aufgabenstellung

Bei der Umsetzungsgestaltung der Energiewende bieten sich viele Mdglichkeiten fur lokale Energiever-
sorger. Dezentrale Quartiersldsungen spielen dabei eine immer groRer werdende Rolle. Um sich der
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Basis der Zielfunktionen auszuwerten.
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ten Verfahrens hinsichtlich 6konomisch-6kologischer Kriterien bewertet werden. Ferner sollen Erkennt-
nisse tber Quartiers- und Energiespeichereffekte fir die unterschiedlichen Versorgungskonzepte in ver-

schiedenen Betriebsweisen gewonnen werden.
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Kurzfassung

Vor dem Hintergrund der Dekarbonisierung des Geb&udesektors bieten systemische Ansétze zur Inter-
akion einzelner Energiesysteme groRe Emissionsminderungspotenziale. Durch Sektorenkopplung kon-
nen speziell Quartierslésungen wirtschaftliche und 6kologische Vorteile gegenuber Einzelgeb&udelo-
sungen bieten. Dabei spielt die Optimierung der Energiekonzepte eine entscheidende Rolle. Die vorlie-
gende Arbeit thematisiert die Gegentberstellung verschiedener 6konomisch und 6kologisch nachhalti-
ger Energieversorgungskonzepte fur ein reprasentatives Versorgungsgebiet basierend auf modellge-
stitzter Energiesystemoptimierung. Unterschiedliche Energieversorgungskonzepte werden modelliert
und hinsichtlich 6konomischer und ¢kologischer Zielgréfien optimiert. Mittels multikriterieller Ent-
scheidungsanalyse wird flir das exemplarische Energieversorgungsgebiet ein hinsichtlich ékonomi-
scher, okologischer und soziobkonomischer Kriterien geeignetes Energieversorgungskonzept ermittelt.
Auf Basis der Optimierungsergebnisse werden ferner konzeptspezifische 6konomisch-6kologische Ef-
fekte einer Quartiers- gegenuber einer Einzelgebdudeversorgung herausgearbeitet. Weiterhin werden
O6konomisch-okologische Effekte des Einsatzes von Warme- und Stromspeichern innerhalb der ver-

schiedenen betrachteten Energieversorgungskonzepte ermittelt.

Abstract

Against the background of decarbonization of the building sector, systemic approaches for the interac-
tion of individual energy systems offer great potential for reducing emissions. Through sector coupling,
district solutions in particular can offer economic and ecological advantages compared to individual
building solutions. The optimization of energy concepts plays a decisive role in this context. The present
work deals with the comparison of different economically and ecologically sustainable energy supply
concepts for a representative supply area based on model-based energy system optimization. Different
energy supply concepts are modelled and optimized with respect to economic and ecological target val-
ues. By means of multi-criteria decision analysis, a suitable energy supply concept with regard to eco-
nomic, ecological and socio-economic criteria is determined for the exemplary energy supply area. On
the basis of the optimization results, concept-specific economic-ecological effects of a district versus a
single-building supply are worked out. Furthermore, the economic-ecological effects of the use of heat

and electricity storages within the different energy supply concepts considered are determined.
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1 Einleitung 1

1  Einleitung

Der Klimaschutz ist eine zentrale Herausforderung unserer Zeit. Durch den AusstoR von CO2 tragen
wir entscheidend zur Erderwéarmung bei. 2015 einigten sich auf der UN-Klimakonferenz in Paris 197
Staaten auf ein globales Klimaschutzabkommen mit dem Ziel, die Erderwérmung im Vergleich zum
vorindustriellen Zeitalter auf unter 2°C, mdglichst auf maximal 1,5°C zu begrenzen. Auch die EU und

Deutschland haben das Abkommen ratifiziert. (Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie 2021e)

Im Einklang mit dem Pariser Klimaschutzabkommen entwickelte Deutschland 2016 den Klimaschutz-
plan 2050 sowie 2019 das Klimaschutzprogramm 2030, in denen die klimaschutzpolitischen Grundséatze
und Ziele der Bundesregierung zusammengefasst werden. Das darin formulierte Ziel, bis 2050 klima-
neutral zu sein, wurde 2021 durch das Bundes-Klimaschutzgesetz verscharft und Klimaneutralitat bis
2045 gesetzlich verbindlich gemacht. (Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und nukleare Si-
cherheit 2021)

Mit 21,7 Mio Wohn- und Nichtwohngeb&duden zeichnet der Geb&udesektor fiir etwa 30 % der deutschen
Treibhausgasemissionen verantwortlich (Mdller 2020, S. 119). Zur Dekarbonisierung des Geb&ude-
sektors setzt Deutschland auf die Integration erneuerbarer Energien und auf Energieeffizienzsteigerun-
gen (Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie 2021d).

Im 7. Energieforschungsprogramm der Bundesregierung wurde dazu ein Forderschwerpunkt auf den
Forschungsbereich energieoptimierte Gebaude und Quartiere gelegt. Dabei steht neben der Entwicklung
einzelner Technologien auch der systemische Ansatz zur Interaktion einzelner Energiesysteme unter-
einander im Mittelpunkt der Forschungsaktivitaten. Durch Kopplung der Sektoren Strom, Warme und
Mobilitat besitzen speziell Quartiersansatze groRes Dekarbonisierungspotenzial. (Muller 2020, S. 156)
Dabei spielt besonders die Optimierung von Quartiersenergiekonzepten eine entscheidende Rolle bei
der Nutzbarmachung von Quartierspotenzialen (Erhorn et al. 2010, S. 8). Ein Forschungsprojekt, dass
sich mit Gebaude- und Quartiersenergieversorgung unter Verwendung modellgestiitzter Energiesy-
stemoptimierung befasst ist das Gemeinschaftsprojekt SW.Developer von Fraunhofer UMSICHT und

den Stadtwerken Dusseldorf.

Als Energieversorger von (ber 600.000 Kunden stehen die Stadtwerke Disseldorf durch die zuneh-
mende Dezentralisierung des deutschen Energiesystems vor grofRen Herausforderungen hinsichtlich ih-
rer Strategie- und Portfolioausrichtung. SW.Developer hat zum Ziel, ein Bewertungstool fur dezentrale
Energieversorgungskonzepte zu entwickeln. Dazu sollen verschiedenste Energiekonzepte auf Geb&ude-
und Quartiersebene erarbeitet und optimiert werden. Durch ein Ranking-Verfahren soll dann aus einer
Auswahl geeigneter Konzepte fur ein individuelles Geb&ude- oder Quartiersversorgungsgebiet der op-
timale Ansatz zur Energieversorgung bestimmt werden. Durch Analyse des gesamten Dusseldorfer Ver-

sorgungsgebietes sollen dann auf Basis von Vorkommenshéufigkeiten die Einsatzwahrscheinlichkeiten
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der verschiedenen Versorgungskonzepte aggregiert werden, sodass sich Riickschliisse im Hinblick auf
eine Strategie-Neuausrichtung und Portfolioentwicklung der Stadtwerke Dusseldorf ergeben. (Fraun-
hofer UMSICHT 2021)

Die vorliegende Arbeit ist in SW.Developer eingebettet und stellt einen Teil der Projektentwicklungsar-
beit dar. Sie gibt einen Einblick in die im Projekt zu entwickelnden Tools und Vorgehensweisen. Sie
befasst sich mit dem Projektschwerpunkt der Optimierungsberechnungen und der anschlielenden Be-
wertung von Geb&ude- und Quartiersenergieversorgungskonzepten. Sie hat zum Ziel verschiedene Ener-
gieversorgungskonzepte hinsichtlich ihrer Betriebsweise zu optimieren und die berechneten Ergebnisse
einer multikriteriellen Bewertung zu unterziehen. Die Optimierungsergebnisse sollen zusétzlich Auf-
schluss tber Quartierseffekte gegeniiber einer Einzelgebdudebetrachtung sowie Uber Effekte des Ein-
satzes von Warme- und Stromspeichern liefern. Weiterhin sollen verschiedene Betriebsweisen der Ener-
giesysteme analysiert und gegenlbergestellt werden.

Nachfolgend wird die Gliederung und VVorgehensweise dieser Arbeit vorgestellt.

Zunachst erfolgt eine eingehende Erlauterung der grundlegenden Themen und Hintergriinde dieser Ar-
beit. Darauf aufbauend wird in einem ersten Schritt ein beispielhaftes Versorgungsgebiet mit festgeleg-
tem Warme- und Strombedarf definiert. Fur das definierte Versorgungsgebiet werden in einem zweiten
Schritt sechs verschiedene nachhaltige Energieversorgungskonzepte konzipiert und modelliert. Jedes
Konzept wird dabei, sofern es das jeweilige Konzept zuldsst, in vier verschiedenen Varianten modelliert:
ohne Energiespeicher, mit Warmespeicher, mit Stromspeicher, mit Warme- und Stromspeicher. Die er-
stellten Energiesysteme werden weiterhin fiir drei unterschiedliche Versorgungsstrukturen modelliert:
Einzelgebaudeversorgung, zentrale Quartiersversorgung, dezentrale Quartiersversorgung. Jede Kombi-
nation einer Konzeptvariante mit einer Versorgungsstruktur stellt somit ein eigenes Energiesystem dar.
Jedes modellierte Energiesystem wird in einem néchsten Schritt zwei Betriebsoptimierungsrechnungen
unterzogen: einer Verbrauchskostenminimierung und einer CO2-Emissionsminimierung. Somit ergeben

sich fiir jedes modellierte Energiesystem zwei verschiedene Betriebsweisen.

Die optimierten Versorgungskonzepte werden dann unter Verwendung einer multikriteriellen Entschei-
dungsanalyse bewertet. Dazu sind geeignete Bewertungskriterien zu definieren und diese anhand einer
geeigneten Methodik zu gewichten. Unter Beriicksichtigung der Kriteriengewichtung wird ein Ranking
der Energieversorgungskonzepte erstellt, sodass erkennbar ist, welches Konzept in welcher Variante
sich fur das definierte Versorgungsgebiet hinsichtlich der definierten Bewertungskriterien am besten
eignet. Weiterhin werden die sechs Grundkonzepte einer Einzelanalyse unterzogen, in der konzeptspe-
zifische Quartiers- und Speichereffekte ermittelt und die jeweiligen beiden unterschiedlichen Betriebs-

weisen konzeptindividuell gegenuibergestellt werden.
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2  Nachhaltige Energieversorgung

Die durch die Pariser Klimakonferenz ausgerufenen (United Nations Framework Convention on Climate
Change (UNFCCC) 2016, S. 4 ff.) und durch den Klimaschutzplan 2050 der Bundesrepublik Deutsch-
land (Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit 2019, S. 6 ff.) spezifischer
definierten Klimaschutzziele erfordern zur Senkung der Treibhausgasemissionen die Umstrukturierung

bestehender Energiesysteme.

Wichtigster Hebel ist hierbei die Umstellung der Energiewirtschaft weg von fossilen Energietragern hin
zu erneuerbaren Energien. Neben der Umstellung auf regenerative Energiequellen ist die Steigerung der
Energieeffizienz als weiterer essenzieller Ansatzpunkt fiir eine nachhaltige Energiewirtschaft anzuse-
hen. Besonders der Sektorenkopplung kommt hierbei eine entscheidende Rolle zu. (Bundesministerium
fir Wirtschaft und Energie 2021f)

Die Umgestaltung der Energiewirtschaft von konventionellen, zentralen Energiesystemen hin zu

kleinskaligen, dezentralen Energiesystemen bietet dabei einen bedeutsamen Ansatz.

2.1  Dezentrale Energiesysteme

Konventionelle Energieversorgung basiert auf zentralen, zumeist fossil betriebenen Versorgungseinhei-
ten, die grofRe Energiemengen in Form von Strom produzieren und dem Verbraucher lber 6ffentliche
Transmissions- und Verteilnetze zur Verfligung stellen. Ebenso wie die Stromversorgung wird auch die
Warmeversorgung klassischerweise Uber Gastransport- und -verteilnetze hin zum Endverbraucher si-
chergestellt. Typischerweise wird somit eine groBe Anzahl von Verbrauchern verteilt tiber ein groles

Versorgungsgebiet mit zentral erzeugter Energie versorgt (Alanne und Saari 2006, S. 3).

In der heutigen, modernen Energieversorgung spielen neben zentralen Versorgungsstrategien zuneh-
mend auch dezentrale Energieversorgungskonzepte eine wichtige Rolle (Bundesministerium fiir
Wirtschaft und Energie 2018). In den kommenden Jahren erfordert die Dekarbonisierung des Energie-
sektors eine VVerdopplung der erneuerbaren Stromerzeugungskapazitaten, wéahrend gleichzeitig eine re-
levante Anzahl fossiler GroRkraftwerke abzuschalten ist. Die Integration grolRer Mengen erneuerbarer
Stromerzeugung in unser Energiesystem stellt daher neue Anforderungen an die Umsetzung der Ener-
giewende. Zentrale, fossile GroRkraftwerke werden kiinftig durch dezentrale Energiesysteme ersetzt.
Dabei ist nicht nur der Versorgungssicherheit Rechnung zu tragen, sondern auch die mit erneuerbaren
Energien einhergehende, stark zunehmende Dynamik in den Stromnetzen auszugleichen. (Mdller 2020,
S. 156)

Die Definition dezentraler Energiesysteme ist dabei nicht eindeutig festgelegt. Wichtige Indikatoren zur
Unterscheidung zwischen zentralen und dezentralen Energiesystemen sind der Standort, die installierte

Leistung, die Technologie, die Betriebsart sowie die Eigentumsverhaltnisse einer Erzeugungsanlage
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(Alanne und Saari 2006, S. 3). Dezentrale Energieerzeugung bezieht sich demnach auf kleine Erzeu-
gungseinheiten (beispielsweise unter 200 kWe — hier werden in der Literatur verschiedene Referenz-
werte angefiihrt), die sich am Ort des Verbrauchers befinden und die nur eine kleine Anzahl an Endver-
brauchern versorgen (Alanne und Saari 2006, S. 3). Ein weiterer Ansatz zur Definition dezentraler Ener-
gieversorgung ist die Frage nach der Anbindung ans 6ffentlich Netz. Horenkamp et al. bestimmen de-
zentrale Energiesysteme daher als ,,Anlagen und Systeme, die an das Verteilungsnetz angebunden wer-
den* (Horenkamp et al. 2007, S. 11), nicht jedoch an das Transmissionsnetz. Dezentrale Versorgung
kann daher als ortliche, verbrauchernahe Energieversorgungsform verstanden werden, die die zentrale

Energieversorgung ergénzt und ggf. ersetzt. (Horenkamp et al. 2007, S. 11)

Die Vorteile dezentraler Energiesysteme sind dabei vielféltig. Sie reichen von technischen Aspekten
(z. B. erhohte Systemflexibilitat) Gber wirtschaftliche Aspekte (z. B. geringe Betriebskosten) bis zu so-
zialen Aspekten (z. B. erhohte Versorgungsunabhangigkeit). Durch die Einbindung und Kombination
einer Vielzahl auf regenerativer Energieerzeugung basierender Technologien sorgen dezentrale Systeme
flr sektorengekoppelte Energieversorgung und somit fiir erh6hte Systemwirkungsgrade sowie flr eine
erhéhte Ausnutzung erneuerbarer Energiequellen (Fonseca et al. 2019, S. 5). Durch kurze Transport-
wege innerhalb eines dezentralen Energiesystems werden zudem Leitungsverluste reduziert und somit

hohere Energieeffizienzen erreicht (Fonseca et al. 2019, S. 2).

2.2  Quartiersenergieversorgung

Dezentrale Energieversorgung lasst sich in der Praxis unter anderem in Form von Gebaude- oder Quar-
tiersansatzen umsetzen und wird staatlich im Rahmen des 7. Energieforschungsprogrammes des Bun-
desministeriums fur Wirtschaft und Energie geférdert (Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie
2021a). Der Forderschwerpunkt ,,Gebdude und Quartiere” fordert die Forschung und Entwicklung so-
wohl zu einzelnen Technologien als auch zum systemischen Zusammenwirken dieser Technologien un-

tereinander (Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie 2018).

Wihrend die Gebaudeversorgung bereits implizit die Energieversorgung eines einzelnen Gebaudes be-
schreibt, ist der Begriff der Quartiersversorgung zunéchst eine unscharfe Formulierung und bedarf einer

genaueren Definition.

2.2.1 Definition ,,Quartier*

Dem Begriff ,,Quartier* ist zundchst ohne Fokussierung auf den Bereich Energie zu begegnen. Der Be-
griff Quartier ist bereits seit einigen hundert Jahren gebrduchlich und wird vor allem verwendet, um
administrative Bezeichnungen wie Bezirk, Distrikt oder Stadtteil zu vermeiden, die mit Blick auf reale,
dem Alltag entwachsene Strukturen spalterische Wirkung haben kdnnen. Auch eine synonyme Verwen-
dung des Quartiers-Begriffes fiir die Termini Gemeinde, Gemeinschaft oder Nachbarschaft findet prak-
tische Anwendung (Schnur 2014, S. 37 f.).
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Nach Schnur existieren zehn Attribute, durch die ein Quartier beschreibbar wird (Schnur 2014, S. 39) —
dargestellt in Abbildung 1. Dies verdeutlicht die Komplexitét der Begriffsdefinition fur ein Quartier.
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Modernisierungsgrad,
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Quartiershistorie etc) ¥ (StraBen etc.)

ry [
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Transportwesen)
Umwaltfaktoren
(Topographie,
Emissionen etc.)

Abbildung 1: Attribute eines Quartiers
(eigene Darstellung in Anlehnung an (Schnur 2014, S. 39))

Eine tatséchliche, umfassende Definition fiir den Begriff Quartier findet sich aufgrund seiner Komple-
xitat in der Literatur zwar kaum, jedoch finden sich einige Ansétze, die vor allem die Aspekte der ,,iiber-
schaubaren Wohnumgebung® (Kremer-Preil} und Stolarz 2005, S. 11) und der ,,Sozialitdat des Raumes*
(Alisch 2002, S. 97) hervorheben. Schnur liefert auf Basis dessen mit folgendem Vorschlag einen um-

fassenderen Ansatz:

,Ein Quartier ist ein kontextuell eingebetteter, durch externe und interne Handlungen sozial konstruier-
ter, jedoch unscharf konturierter Mittelpunkt-Ort alltaglicher Lebenswelten und individueller sozialer
Sphéren, deren Schnittmengen sich im rdumlich-identifikatorischen Zusammenhang eines tberschau-
baren Wohnumfelds abbilden.* (Schnur 2014, S. 43)

Die gegebenen Definitionen kdnnen unter anderem den Aspekt einer gemeinsamen (Quartiers-)Ener-

gieversorgung beinhalten.

2.2.2  Energetische Quartiere

Da im Rahmen dieser Arbeit ausschlieRlich energetische Aspekte fokussiert werden, eignet sich der
Ansatz von (Dettmar et al. 2020, S. 11), der anstelle des ,,energetischen Quartieres* den Begriff des
»energetischen Stadtraumes* verwendet und in diesem Zusammenhang verschiedene Stadtraumtypen

definiert, die sich in ihren energetischen und baustrukturellen Eigenschaften voneinander unterscheiden.
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Ergénzt werden die energetischen Stadtraume um energetische Einzelgebdude wie beispielsweise Schu-
len oder Schwimmbader (Dettmar et al. 2020, S. 14). Ein energetischer Stadtraumtyp ist dabei nicht
anhand seiner Grofe, sondern lediglich anhand seiner stadtmorphologischen und energetischen Kenn-
werte zu bestimmen (Dettmar et al. 2020, S. 14). Demzufolge kann ein energetisches Quartier beispiels-
weise aus nur zwei Einfamilienhausern bestehen, es kann aber auch aus hunderten von Mehrfamilien-

hausern bestehen.

Die Betrachtung eines energetischen Quartieres verspricht gegenuiber der Einzelgebdude-Betrachtung
Skalierungsvorteile. Viele energetische Malinahmen zur Erreichung ausgerufener Dekarbonisierungs-
ziele, wie etwa Kraft-Wérme-Kopplung, lassen sich auf Geb&udeebene aufgrund hoher Kosten nur be-
grenzt umsetzen, kénnen aber infolge der Kostendegression auf Quartiersebene in Kombination mit der
Optimierung des Gesamtsystems wirtschaftlich werden und somit zu einer schnelleren und effizienteren
Dekarbonisierung des Gebaudesektors beitragen (Erhorn et al. 2010, S. 7 f.). Hierbei kommt der Um-
stand zum Tragen, dass ein energetisches Quartier als eine energetische Einheit zu betrachten ist, wo-
durch sich gréRere Optimierungspotenziale als auf Gebdudeebene ergeben und somit ansonsten unge-
nutzte Effizienzpotenziale erkannt und genutzt werden kénnen (Erhorn et al. 2010, S. 8).

Dabei ist anzumerken, dass ein entwickeltes Quartierskonzept nicht im Sinne einer Standardlésung eins
zu eins auf ein anderes Quartier tbertragbar ist, sondern fur jedes Quartier anhand seiner individuellen
energetischen Eigenschaften und Anforderungen ein individuelles Quartierskonzept zu entwickeln ist.
Weiterhin sind Quartierslésungen aufgrund der Vielzahl zu berlicksichtigender Stakeholder — beispiels-
weise Eigentimer, Bewohner, Netzbetreiber, Anlagenbetreiber, etc. — in ihrer Konzeption komplizierter

und langwieriger als Einzelgebaudelésungen. (Erhorn et al. 2010, S. 8)

Da der Gebaudesektor deutschlandweit fir 40 %, EU-weit fuir 36 % der CO2-Emissionen verantwortlich
zeichnet, hat die EU das Ziel, die Energieeffizienz des Gebdudebestandes sowie den Anteil erneuerbarer
Energiequellen zu erhéhen. Im Einklang damit strebt Deutschland bis zum Jahr 2050 Klimaneutralitét
im Gebdaudesektor an. (Mdller 2020, S. 156)

Hierzu werden in Quartierslésungen groRe Dekarbonisierungspotenziale gesehen, weshalb in diesem
Bereich grolRer Forschungsbedarf besteht. Demonstrationsprojekten kommt hierbei besondere Bedeu-
tung zu, um einerseits Erkenntnisse ber die Wechselwirkung zwischen einzelnen Systemkomponenten
zu gewinnen und andererseits Potenziale integraler Lésungsansatze zu identifizieren. Zudem liefern De-
monstrationsprojekte praktische Beispiele fur die Konzeptionierung und Umsetzung von Quartierslo-
sungen. (Miller 2020, S. 156)

Die Untersuchung und Quantifizierung moglicher Quartierseffekte fur verschiedene Energieversor-
gungskonzepte auf Quartiersebene kombiniert mit optimierten Betriebsweisen der Anlagen sind ein

Themenschwerpunkt dieser Arbeit und werden im Verlauf dieser Arbeit ausfiihrlicher beleuchtet.
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2.2.3 Energiequartiere in der Realitat

In Kapitel 2.2.2 wurde die Wichtigkeit von Demonstrationsprojekten im Bereich energetischer Quar-
tierslésungen bereits hervorgehoben. Eine Querauswertung der durch die Foérderinitiative ,,Energiewen-
debauen® geforderten Quartiersprojekte zeigt deutschlandweit 18 Quartiersprojekte auf, die insgesamt
29 Quartiere umfassen. Hinzu kommen weitere Quartiersprojekte, die sich mit Universitéts- und For-
schungscampus beschaftigen, die innerhalb dieser Auswertung nicht berticksichtigt werden. (Mdller
2020, S. 160)

Eine genauere Auswertung von 14 dieser Projekte ergab, dass innerhalb der Quartiersprojekte vor allem
die Themengebiete Optimierung, Monitoring, integrale Planung, Sektorenkopplung sowie dezentrale
Energieerzeugung und Einspeisung schwerpunktmaRig behandelt werden. Dabei werden die Quar-
tiersprojekte Gberwiegend in Wohnsiedlungen umgesetzt, die sowohl aus Zeilenbebauungen mit Mehr-
familienhdusern, als auch aus Einfamilienhaus- und Doppelhaussiedlungen bestehen kénnen. Zumeist
liegt der Forschungsschwerpunkt dabei auf der kombinierten Betrachtung des Strom- und des Wéarme-
sektors. Technologisch werden vor allem PV-Anlagen, Solarthermieanlagen, Warmepumpen, BHKWSs
und Heizkessel in verschiedenen Kombinationen eingesetzt, die durch Wéarme- und Stromspeicher er-
ganzt werden. (Muller 2020, S. 166)

Beispielquartier in Bochum-Weitmar: Projekt ,,ODH@Bochum-Weitmar*

Das Quartiersprojekt ,,ODH@Bochum-Weitmar* (S. Abbildung 2, links) hat das Ziel einer ,,energieef-
fizienten und CO2-minimierten Strom- und Warmeversorgung* einer aus mehreren Mehrfamilienhdu-
sern bestehenden Wohnsiedlung (Fraunhofer UMSICHT 2020).

@"‘3@? '? &v !;‘ﬂﬁ Quartier > . -v ; - -pé.‘@

YOOV

Abbildung 2: Quartier in Bochum (links: versorgte Wohnsiedlung; rechts: Energiezentrale)
(Vonovia 2021)

,,ODH" ist die Abkiirzung fiir Open District Hub, einem gemeinnutzigen Verein unter Flihrung mehrerer

Fraunhofer Institute, der sich in Quartiersprojekten engagiert (van Laak 2021). Insgesamt werden durch
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die Kombination von PV-Anlagen, Wéarmepumpen, Warme- und Stromspeichern, Spitzenlastkessel,
Wasserstoff-Elektrolyseur und -Brennstoffzelle sowie Ladestationen fur E-Mobilitat 81 Wohnungen mit
CO2-neutraler Energie versorgt. Somit werden 60 % des Quartierswarmebedarfes Uber dezentral er-
zeugte, CO2-freie Wéarme abgedeckt. 25 % des bendtigten Quartiersstrombedarfes werden ber die auf
den Gebaudeddchern montierten Photovoltaikanlagen gewonnen (Vonovia 2021). Um eine wirtschaft-
lich und 6kologisch optimierte Betriebsweise zu erreichen, wird in der neu errichteten Energiezentrale
(s. Abbildung 2, rechts) ein selbstlernendes Energiemanagementsystem eingesetzt, das viertelstiindlich
die Prognosen beispielsweise fur den Energiebedarf und die Stromerzeugung durch die PV-Anlagen
aktualisiert. Auf Basis dieser Prognosen ergibt sich die optimale Betriebsfiihrung des Energiesystems
(Euro Heat&Power 2021). Gefdrdert wird das Projekt mit 6,2 Mio. Euro vom Land Nordrhein-Westfa-
len (Fraunhofer UMSICHT 2020).

2.3  Das Projekt ,,SW.Developer*

Wichtiger Hebel fiir die Erreichung der bundesweiten Klimaziele sind Deutschlands Stadte und Kom-
munen. Viele von ihnen haben bereits eigene Klimaziele und Nachhaltigkeitsstrategien formuliert. Zur
Bewiltigung der damit einhergehenden wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Herausforderungen ste-
hen ihnen dabei die lokal verwurzelten Stadtwerke als kommunale Energieversorger zur Seite. (Ernst &
Young GmbH 2021, S. 6)

Die Stadt Dusseldorf hat sich im Jahr 2019 das Ziel gesetzt, bis zum Jahr 2035 Klimaneutralitat zu
erreichen (Landeshauptstadt Diisseldorf 2021). Mit ihren tiber 600.000 Kunden in Dusseldorf versorgen
die Stadtwerke Dusseldorf dabei einen grofRen Teil der 6rtlichen Energieverbraucher. (Stadtwerke
Dusseldorf 2021)

Da sich das zukunftige Energiesystem zunehmend durch Dezentralitdt sowie durch starke Komplexitat
und Dynamik auszeichnet, sind Energieversorgungsunternehmen wie die Stadtwerke Dusseldorf gefor-
dert, diesen neuen Gegebenheiten mit einer strategischen Neuausrichtung zu begegnen. Zu diesem
Zweck und mit dem Ziel, das Stadtwerke-Produktportfolio an den ,,Zielen der Energiewende und der
Entwicklung des energiewirtschaftlichen Umfeldes* auszurichten, kooperieren Fraunhofer UMSICHT

und die Stadtwerke Dusseldorf seit Januar 2020 in dem Projekt SW.Developer.

In SW.Developer entsteht ein auf Optimierungsberechnungen basierendes Technologiebewertungstool.
Unter Verwendung des Bewertungstools lassen sich fiir Gebdude und Quartiere auf Grundlage ihrer
individuellen Gegebenheiten geeignete nachhaltige Energieversorgungskonzepte fiir den jeweiligen An-
wendungsfall identifizieren. Ausgehend von der Gebdude- oder Quartiersebene kdnnen diese Losungs-
ansétze in einem weiteren Schritt auf ganze Stadtbezirke hochskaliert werden, um die Konzeptionierung

nachhaltiger stadtischer Energiesysteme zu erméglichen.
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Ferner wird das Projekt so gestaltet, dass das geschaffene Bewertungstool letztendlich nicht nur fur die
Stadtwerke Dusseldorf, sondern bundesweit flr sémtliche Stadtwerke und kommunale Energieversorger
von Nutzen ist und Anwendung finden kann. (Fraunhofer UMSICHT 2021)

Diese Arbeit wird im Rahmen des Projektes SW.Developer erstellt und befasst sich mit dem Projekt-
schwerpunkt der Optimierungsberechnungen und anschlieBenden Konzeptbewertung auf Gebaude- und
Quartiersebene. Daher ist neben der in Kapitel 2.2.2 genannten Untersuchung und Quantifizierung von
Quartierseffekten auch die multikriterielle Bewertung optimierter Energieversorgungskonzepte ein The-
menschwerpunkt dieser Arbeit.

2.4 Herleitung Forschungsfragen

Um die gewaltigen Herausforderungen der Dekarbonisierung des Gebaudesektors bewéltigen zu kon-
nen, riicken zunehmend Quartiersenergiekonzepte in den Fokus der Aufmerksamkeit. Es besteht groRer
Forschungsbedarf hinsichtlich integraler Losungsansatze. Speziell der Sektorenkopplung wird ein gro-
Bes Dekarbonisierungspotenzial und gleichzeitig groBer Forschungsbedarf zugeschrieben. (Miiller
2020, S. 156)

Im Rahmen dieser Arbeit sollen daher anhand eines beispielhaften, reprasentativen VVersorgungsgebietes
Aussagen Uber mogliche Energieversorgungskonzepte sowie tber denkbare Versorgungsstrukturen ge-

wonnen werden.

Aufgrund vieler denkbarer Kombinationen verschiedener Technologien und Versorgungsstrukturen, die
flr die Versorgung eines definierten Versorgungsgebietes eingesetzt werden kénnen, stellt sich stets die
Frage, welches Versorgungskonzept aus einer Auswahl von Konzepten sich am besten fiir den vorlie-
genden Versorgungsfall eignet. Auf Basis des definierten Versorgungsgebietes sowie einer definierten

Auswahl an in Frage kommenden Energieversorgungskonzepten lautet die erste Forschungsfrage daher:

1. Welches der definierten Energieversorgungskonzepte eignet sich hinsichtlich ékonomischer,
Okologischer und soziotkonomischer Kriterien fiir das vorliegende Energieversorgungsgebiet

am besten?

Da jedes Versorgungskonzept jeweils in unterschiedlichen Versorgungsstrukturen ausgefiihrt werden
kann, gilt es zu beurteilen, welche Versorgungsstruktur sich wie auf das jeweilige Versorgungskonzept

auswirkt. Die zweite im Rahmen dieser Arbeit zu beantwortende Forschungsfrage lautet daher:

2. Welche 6konomisch-6kologischen Effekte bringen Quartierslésungen verglichen mit konven-

tionellen Einzelgeb&udeldsungen fir die betrachteten Energieversorgungskonzepte mit sich?
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Weiterhin kann jedes der betrachteten Energieversorgungskonzepte im Sinne einer erhohten Energie-
ausnutzung mit Warme- oder Stromspeichern kombiniert werden. Bei der Konzeptionierung der Sy-
steme gilt es zu klaren, welche Energiespeichermdglichkeit fiir das jeweilige Konzept am geeignetsten

ist. Die dritte Forschungsfrage lautet daher:

3. Welche 6konomisch-6kologischen Effekte hat der Einsatz von Wéarme- und Stromspeichern auf

die betrachteten Energieversorgungskonzepte?

Jedes der Energieversorgungskonzepte l&sst sich in unterschiedlichen Betriebsweisen betreiben, die je-
weils unterschiedliche Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit und die Umweltvertraglichkeit mit sich
bringen. Die Auswirkungen der verschiedenen Betriebsweisen gilt es daher zu quantifizieren. Als vierte
Forschungsfrage gilt demnach zu beantworten:

4. Welche 6konomisch-6kologischen Effekte haben unterschiedliche Betriebsweisen auf die be-
trachteten Energieversorgungskonzepte?

Zur Beantwortung der Forschungsfragen werden sechs verschiedene Energieversorgungskonzepte kon-
zipiert, Gber die der gesamte Energiebedarf des definierten Versorgungsgebietes zu decken ist. Die kon-
zipierten Energieversorgungskonzepte werden fiir verschiedene Versorgungsstrukturen und in verschie-
denen Varianten modelliert und hinsichtlich unterschiedlicher ZielgroRen betriebsoptimiert. Unter Ver-
wendung einer Bewertungsmethodik werden die berechneten Ergebnisse hinsichtlich ihrer Eignung fiir
das definierte Versorgungsgebiet bewertet, sodass sich eine Entscheidungsempfehlung ableiten lasst.
Die Berechnungsergebnisse werden unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Betriebsweisen zur Quan-
tifizierung von Quartierseffekten sowie von Energiespeichereffekten analysiert. Die zur Beantwortung
der Forschungsfragen gewahlte Vorgehensweise wird in den nachfolgenden Kapiteln eingehend erléau-

tert.
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3  Grundlagen der Modellierung und Optimierung

Das in Kapitel 2.2.2 beschriebene Potenzial energetischer Quartierslésungen zur Dekarbonisierung des
Gebdaudesektors basiert neben Skalierungseffekten infolge von Kostendegression vor allem auf Opti-

mierungseffekten des Energiesystems (Erhorn et al. 2010, S. 8).

Die Ergebnisse der innerhalb dieser Arbeit durchzufihrenden Optimierungsberechnungen der betrach-
teten Energieversorgungskonzepte liefern einerseits die Grundlage fur die Bestimmung von Quartiers-
und Speichereffekten und stellen andererseits die Entscheidungsalternativen fiir die in Kapitel 4 be-

schriebene multikriterielle Bewertung und Entscheidungsanalyse dar.

Nachfolgend wird die im Rahmen dieser Arbeit Anwendung findende Optimierungsart beschrieben,
bevor die fur die Modellierung und Optimierung verwendeten Frameworks und Modelle vorgestellt

werden.

3.1  Gemischt-ganzzahlige lineare Optimierung

Das methodische VVorgehen zur Ldsung praktischer Probleme hoher Komplexitatsgrade besteht darin,
ein gegebenes praktisches Problem in einem mathematischen Modell abzubilden, also unter Verwen-
dung von Variablen und Abhangigkeiten zu formulieren. Gel6st wird das formulierte Modell von einem
Solver. (Kallrath 2013, S. 3)

Bei den im Rahmen dieser Arbeit aufgestellten Energiesystemmodellen handelt es sich um gemischt-
ganzzahlige lineare Optimierungsprobleme (engl.: mixed integer linear programming; Abk. ,,MILP®).
Ganzzahlige bzw. gemischt-ganzzahlige Optimierungsprobleme zeichnen sich durch die Tatsache aus,
dass bei ganzzahligen Problemen alle, bei gemischt-ganzzahligen Problemen zumindest einige Va-
riablen ganzzahlig oder diskret sein missen. (Kallrath 2013, S. 1 f.) Weiterhin sind bei der gemischt-
ganzzahligen linearen Optimierung (engl.: Mixed Integer Linear Programming, Abk.: ,,MILP*) die Ziel-
funktionen und die Beschrankungen — als Alternativbezeichnung findet auch der englische Begriff
,»Constraints* in deutscher Literatur Anwendung — in linearer Form gegeben. Der durch die Constraints
definierte Losungsraum entspricht dabei einem Polyeder, dessen optimale Lésung sich in einem seiner
Eckpunkte befindet. Der Solver wendet ein Verfahren an, z. B. das Simplexverfahren zur Lésung linea-
rer Optimierungsprobleme, um die der Zielfunktion(en) entsprechende optimale Losung zu finden, in-

dem es die Ecken des Polyeders iterativ nach der besten Losung absucht. (Kallrath 2013, S. 4)

Eine Beschreibung der in dieser Arbeit durchgefiihrten Optimierungen anhand der verwendeten Ziel-

funktionen und Constraints erfolgt in Kapitel 5.3.
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3.2  Open Energy Modelling Framework

Die Modellierung der Energieversorgungskonzepte — jedes Konzept ist ein zu modellierendes Energie-
system — geschieht (iber das UMSICHT-eigene Energy Systems Optimization Tool (,,ESyOpT*), wel-
ches auf dem Open Energy Modelling Framework (,,oemof) basiert. Mit ESyOpT lassen sich aus-
schlieBlich Betriebsoptimierungen durchfiihren, weshalb im Rahmen dieser Arbeit keine Kapazitatsop-
timierung der Anlagen eines Energiesystems, auch Strukturoptimierung genannt, in die Betrachtung
miteinflieRt. Das Open-Source-Framework oemof basiert auf der Python-Bibliothek pyomo (,,Python
Optimization Modelling Objects*), welche die Formulierung von Optimierungsproblemen durch alge-
braische Gleichungen zuldsst und dabei gangige Solver flir gemischt-ganzzahlige lineare Optimierungs-
probleme unterstiitzt — insbesondere die beiden im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Solver CPLEX
und Gurobi (Nagel 2019, S. 55).

Oemof bietet eine Zusammenstellung von Python-Bibliotheken fir die Modellierung von Energiesyste-
men. Urspriinglich als einzelne Bibliothek fur die Modellierung von Wéarme- und Stromsystemen ent-
wickelt, ist es heute in verschiedene Pakete unterteilt, die sich jeweils flir unterschiedliche Arten der
Energiesystemmaodellierung eignen. Die bekannteste und auch in dieser Arbeit genutzte oemof-Biblio-
thek oemof-solph wird flr die Modellierung linearer und gemischt-ganzzahlig linearer Optimierungs-
probleme verwendet. (oemof developer group 2021a)

Fur die Modellierung eines definierten Energiesystems bietet ESyOpT bzw. oemof-solph die Klassen
Bus, Source, Sink, Transformer und Storage, auf deren Basis wiederum einzelne Objekte erstellt werden
kénnen, die in der Modellierung als Komponenten des Energiesystems genutzt werden. Abbildung 3

zeigt ein beispielhaftes Energiesystem, das aus einzelnen Komponenten dieser Klassen erstellt ist.

Ein Bus-Objekt stellt einen Ubertragungsweg, beispielsweise ein Stromnetz dar. Per se ist ein Bus nicht
verlustbehaftet, sodass Input und Output eines Bus-Objektes in jedem Zeitschritt ausgeglichen sind. Ein
Source-Objekt dient als Energiequelle, kann also nur Energie abgeben, jedoch nicht aufnehmen. Eine
Source kann beispielsweise eine PV-Anlage oder bei der Betrachtung eines Gebaudes oder Quartieres
auch das offentliche Stromnetz sein. Ein Sink-Objekt ist das Gegenteil einer Source, also ein Objekt, das
Energie nicht abgeben, sondern nur aufnehmen kann. Ein Sink ist eine Energiesenke, also beispielsweise
ein Energieverbraucher oder ein Ablass fiir Uberschussenergie. Ein Transformer-Objekt stellt einen
Energiewandler dar, der mehrere Input- und Output-Energiestrome haben kann und Verluste, Wirkungs-
grade und Umwandlungsfaktoren beriicksichtigt. Ein Beispiel fir einen Transformer ist eine Warme-
pumpe, die elektrische Energie aufnimmt und diese Energie unter Beriicksichtigung von Verlusten als
Warmeenergie wieder abgibt. Ein Storage-Objekt kann Energie in jedem Zeitschritt unter Berticksich-
tigung von Wirkungsgraden entweder ein- oder ausspeichern. Hinzu kommt die Klasse Flow, worber
Energiestrome zwischen den einzelnen Komponenten abgebildet werden. (oemof-developer-group
2021b)
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Abbildung 3: oemof-solph-Klassen und beispielhaftes Energiesystem
(oemof-developer-group 2021b)

3.3 Ubertragung physikalischer Energiesysteme in ESyOpT-Optimierungsmodelle

Ein Modell ist eine spezielle Abbildung der Realitdt. Da nur die Realitét selbst sich selbst verlustfrei
darstellt, ist jede Form von Modellbildung mit Informationsverlust behaftet (Kallrath 2013, S. 7). Dieser
Informationsverlust entsteht beispielsweise durch gewisse Vereinfachungen oder Annahmen, die zu
treffen sind, um ein Modell 16sbar zu machen. Je groRer der Realitatsgrad eines Modells, desto mehr
Variablen und Constraints enthalt dieses Modell und desto hoher ist somit der Rechenaufwand zur L6-
sung des Modells. (Kallrath 2013, S. 9 ff.). Die vorhandenen Komponenten zur Erstellung von Energie-
systemen innerhalb des UMSICHT-eigenen Optimierungstools ESyOpT enthalten daher ebenfalls ge-

wisse Annahmen und Vereinfachungen, die nachfolgend komponentenweise erldutert werden.

Source Bus Transformer Storage

=y O

Abbildung 4: verwendete ESyOpT-Komponenten
(eigene Darstellung)
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Die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten EsyOpT-Modellkomponenten finden sich in Abbildung 4.

Batteriespeicher:

Das verwendete ESyOpT-Batteriespeichermodell ,,BatteryStorage* ist, obwohl es als Speicher fungiert,
ein Objekt der oemof-Klasse Transformer. Der Batteriespeicher kann in jedem Zeitschritt begrenzte
Energiestrdme in Form von elektrischer Leistung aufnehmen und abgeben. Die Ein- und Ausspeiche-
rung erfolgt unter Berticksichtigung von Verlusten, die durch die konstanten Wirkungsgrade n;, bzw.
Nowt quantifiziert werden. Aullerdem werden Bereitschaftsverluste pro Zeitschritt speicherstandsunab-
hiangig tber den Wirkungsgrad 7, beriicksichtigt. Uber den Faktor SOC,,,, wird weiterhin der maxi-
mal nutzbare Anteil der Gesamtspeicherkapazitat angegeben. Elektrischer Eigeneverbrauch wird nicht

beriicksichtigt.

Blockheizkraftwerk:

Das eingesetzte ESyOpT-BHKW-Modell ,,LoadDependentCHP* ist ein Objekt der oemof-Klasse
Transformer. Es wandelt chemische, durch einen Kraftstoff zugefiihrte Energie in elektrische Energie
und Warmeenergie um. Dem Kraftstoff ist dabei ein konstanter Heizwert zuzuordnen. Es existiert nur
ein Freiheitsgrad, d. h. elektrischer und Wéarmeoutput sind aneinandergekoppelt. Es werden zwei Grenz-
betriebspunkte, ein oberer Betriebspunkt P,,,, und ein unterer Betriebspunkt P,,., des Blockheizkraft-
werkes definiert, die sich jeweils auf den elektrischen Output beziehen. Fir beide Grenzbetriebspunkte
sind jeweils ein elektrischer Wirkungsgrad und Wérmewirkungsgrad zu definieren. Der Betrieb ist va-
riabel zwischen diesen beiden Grenzbetriebspunkten mdglich, wobei fiir jeden Betriebspunkt zwischen
oberem und unterem Grenzbetriebspunkt die jeweiligen Umwandlungsfaktoren linear interpoliert wer-
den. Weiterhin wird angenommen, dass keine minimale Uptime oder Downtime bestehen, sprich das
BHKW kann fir beliebig kleine Zeitschritte eingeschaltet oder heruntergefahren werden. AuBerdem
wird keine maximale Anzahl an Anfahrvorgangen beriicksichtigt, das BHKW kann also beliebig oft
eingeschaltet werden. Ebenfalls vernachlassigt wird ein Leistungsgradient, weshalb die Leistung von
einem Zeitschritt zum nachsten beliebig stark variieren kann, es also keine maximale Lastrampe gibt,

weder positiv noch negativ.

Elektrischer Warmeerzeuger:

Das verwendete ESyOpT-Modell des elektrischen Wéarmeerzeugers ,,ElectricBoiler ist ein Objekt der
oemof-Klasse Transformer. Es wandelt elektrische Energie unter Beriicksichtigung eines konstanten
thermischen Wirkungsgrades n;;, in Warmeenergie um. Hilfsleistungen von Pumpen, Sensoren o. &.
werden vernachléssigt. Die Warmeleistung des elektrischen Warmeerzeugers ist variabel zwischen 0
und 100 % der definierten Nennwérmeleistung. Weiterhin kann der Warmeerzeuger in jedem Zeitschritt

anfahren oder herunterfahren und es gibt keine maximale Anzahl an Anfahrvorgéngen. Da auch kein
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maximaler positiver oder negativer Leistungsgradient bericksichtigt wird, kann die Leistung des elek-

trischen Warmeerzeugers zwischen zwei Zeitschritten beliebig variieren.
Gaskessel:

Das eingesetzte ESyOpT-Gaskesselmodell ,,GasBoilere ist ein Objekt der oemof-Klasse Transformer.
Es wandelt chemische Energie, zugefuhrt Uber den Kraftstoff Gas, unter Berlicksichtigung eines kon-
stanten thermischen Wirkungsgrades 7., und eines konstanten Heizwertes in Warmeenergie um. Ferner
sind die minimale sowie die maximale Wérmeleistung des Gaskessels als obere und untere Leistungs-
grenzen anzugeben. Hilfsleistungen fur Pumpen, Sensoren, o. &. werden ebenso vernachléssigt wie die
thermische Tragheit des Systems. Die Warmeleistung des Gaskessels kann frei zwischen 0 und 100 %
der definierten Nennleistung variieren, wobei der Gaskessel jederzeit und beliebig oft an- und herunter-

fahren kann und keine maximalen Lastrampen, weder positive noch negative, existieren.

Nahwarmenetz:

Das eingesetzte ESyOpT-Nahwérmenetzmodell ,,SimpleHeatGrid* ist ein Objekt der Klasse Bus. Das
Nahwérmenetz transportiert Warmenergie verlustbehaftet von einer vorgelagerten zu einer nachgela-
gerten Komponente des Energiesystems. Es ist charakterisiert durch einen konstanten, temperatur- und

warmestromunabhangigen Verlustfaktor.

Photovoltaikanlage:

Die verwendete ESyOpT-Photovoltaikanlage ,,PVPlant® ist ein Objekt der oemof-Klasse Source. Es
nimmt Energie in Form von direkter und diffuser Strahlung auf und wandelt diese unter Beriicksichti-
gung der Umgebungstemperatur, der Windgeschwindigkeit, des Albedo-Wertes, sowie der Lokalitét
und Ausrichtung der Anlage in elektrische Energie um und stellt sie dem Energiesystem zur Verfugung.
Als Nennleistung ist eine maximal mogliche elektrische Leistung der PVV-Anlage zu definieren. Ver-

nachléssigt werden Verschattungs- und Alterungseffekte.

Solarthermieanlage:

Das ESyOpT-Modell ,,SolarThermalCollector* ist ein Objekt der oemof-Klasse Transformer. Es nimmt
Sonnenenergie in Form von Strahlung auf und wandelt diese unter Verwendung elektrischer Energie in
Warmeenergie um. Aufgrund des berticksichtigten elektrischen Eigenenergieverbrauches fir Pumpen
und Messeinrichtungen ist die Solarthermieanlage nicht als Source, sondern als Transformer implemen-
tiert. Der Eigenverbrauch der Anlage wird dabei als konstanter Anteil der Output-Leistung angegeben.
Die Berechnung des Wéarmeoutputs basiert auf der Kollektorflache, der Lokalitét, der Ausrichtung, dem
optischen Wirkungsgrad, dem linearen und dem quadratischen Wérmedurchgangskoeffizienten als Ver-

lustbeiwerte sowie der Kollektoreintritts- und austrittstemperatur. Durch die Festlegung einer konstante
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Kollektorein- und —austrittstemperatur wird ein statischer Betrieb der Anlage angenommen. Die Még-
lichkeit eines Hoch- und Runterfahrens der Anlage wird nicht beriicksichtigt. Uberschiissig produzierte
Warmeenergie, die nicht durch Verbraucher abgenommen wird, wird in dem Modell Uber eine inte-
grierte Warmesenke abgefiihrt, um die Energiebilanz auszugleichen. Dies ist der Tatsache geschuldet,

dass eine Abschaltung der Anlage zur Vermeidung von Uberschusswarmeproduktion nicht maglich ist.

Warmepumpe:

Das verwendete ESyOpT-Wéarmepumpenmodell ,,VariableCopHeatPump* ist ein Objekt der oemof-
Klasse Transformer. Es nutzt elektrische Energie zur Bereitstellung von Wérmeenergie. Die anzuge-
bende minimale und maximale elektrische Aufnahmeleistung definieren den Arbeitsbereich der Wér-
mepumpe. Zur Berechnung der Relation zwischen Elektrizitats-Input und Warmeenergie-Output ist ein
COP-Kennfeld (COP = Coefficient of Performance) zu definieren, welches mehrere COP-Werte abbil-
det, die jeweils von der Umgebungs- (Tsoyrce) Und der zu leistenden Vorlauftemperatur (Typp1y) ab-
héngen. Auf Basis dieses COP-Kennfeldes berechnet sich je nach vorherrschender Umgebungs- und
Vorlauftemperatur im jeweiligen Zeitschritt Uber lineare Interpolation der jeweilige Coefficient of Per-
formance der Warmepumpe. Das Warmepumpenmodell enthélt keine Lastrampenbeschrankung, wo-
durch die Leistung zwischen zwei Zeitschritten innerhalb der festgelegten Arbeitsbereich beliebig vari-

ieren kann.

Warmespeicher:

Das eingesetzte ESyOpT-Warmespeichermodell ,,ThermalStorage* ist — analog zum Batteriespeicher-
modell — obwohl es als Speicher fungiert, ein Objekt der oemof-Klasse Transformer. Der Warmespei-
cher kann in jedem Zeitschritt Energiestrome in Form von Warmeenergie aufnehmen und abgeben. Die
maximalen Ein- und Ausspeicherleistungen begrenzen dabei die Aufnahme- und Abgabeféahigkeit des
Speichers. Uber das Volumen, die Dichte, die Warmekapazitat sowie die minimale und maximale Be-
triebstemperatur des Speichers berechnet sich die maximale Speicherkapazitét. Weiterhin wird die Um-
gebungstemperatur sowie der volumenbezogene Warmedurchgangskoeffizient U, herangezogen, um
die jeweiligen Bereitschaftsverluste je Zeitschritt zu berechnen. Nicht berlicksichtigt werden die Tem-
peraturniveaus der ein- und ausgespeicherten Warme sowie die Betriebstemperatur des Warmespeichers
im jeweiligen Zeitschritt. Dies liegt darin begriindet, dass oemof bzw. ESyOpT Warmeenergie nur an-
hand ihrer Gesamtenergiestrome bilanziert, jedoch nicht in der Lage ist, Warmeenergie anhand ihres
Temperaturniveaus in Bezug zur Umgebungstemperatur zu bilanzieren. Ebenfalls nicht berticksichtigt
werden daher Schicht- und Vermischungseffekte des eingespeicherten Warmwassers, der Warmespei-

cher wird als homogen angenommen.
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4  Multikriterielle Entscheidungsanalyse

Die in Kapitel 3 beschriebene Energiesystemoptimierung liefert fur jedes berechnete Energieversor-
gungskonzept betriebsoptimierte Berechnungsergebnisse. Jedes berechnete Energieversorgungskonzept
stellt somit eine (Handlungs-)Alternative dar. Auf Grundlage der erzeugten Alternativen ist eine analy-
tische Bewertung durchzufiihren, um Konseguenzen in Form von Handlungsempfehlungen aus den ge-
wonnenen Ergebnissen ziehen zu kénnen. Die multikriterielle Entscheidungsanalyse (engl.: Multi-Cri-
teria Decision Analysis; Abk.: ,MCDA*) dient dabei als Methodik zur Erstellung eines Rankings der

Alternativen und unterstiitzt somit bei der finalen Entscheidungsfindung.

4.1  Das Problem der Entscheidungsfindung

Entscheidungsprobleme sind oftmals zu komplex, um sie allein mit menschlichem Sachverstand I6sen
zu konnen. Thre Komplexitat Iasst sich anhand folgender méglicher Charakteristiken darstellen (Eisen-
fuhretal. 2010, S. 1 f.):

e Zukunftsunsicherheiten, z. B. Preisentwicklungen oder Technologiefortschritte

o Zielkonflikte, z. B. durch Berticksichtigung unterschiedlicher Interessenslagen oder durch di-

vergierende Zielkriterien wie zu minimierende Kosten und zu minimierende CO2-Emissionen

e Anzahl an Alternativen: zu wenige Alternativen fiihren zu keiner zufriedenstellenden Option,

zu viele Alternativen zu Uniibersichtlichkeit und Uberforderung bei der Entscheidungsfindung

Zunehmende Komplexitat in der Bewertung von Alternativen und in der Entscheidungsfindung verlangt
daher nach integrierten Verfahren (Bertsch 20213, S. 2) zur systematischen und konsistenten Verarbei-
tung relevanter Informationen. So werden unscharfe und widerspriichliche Erwartungen und Ziele quan-
tifiziert und zusammengefiihrt (Bertsch 2021a, S. 18), um die vorhandenen Alternativen konsistent be-

werten zu kénnen (Eisenfiihr et al. 2010, S. 3).

In der Entscheidungsfindung kommt dem Begriff der Rationalitat dabei eine wesentliche Rolle zu. Ein
strukturierter, rationaler Prozess kann die Entscheidungsfindung unterstiitzen und die Chancen auf gute
Entscheidungsergebnisse erhdhen (Bertsch 2021a, S. 10). Gleichzeitig gilt es jedoch immer, zwischen
Rationalitdt und Erfolg in der Entscheidungsfindung zu unterscheiden. Eine stark rational getroffene
Entscheidung ist nicht gleichbedeutend mit einer erfolgreichen Entscheidung, sie erhdht lediglich die
Chancen auf diese. Dennoch sollte es in einem komplexen Entscheidungsprozess immer das Ziel sein,

die Entscheidung so rational wie moglich zu treffen. (Eisenfuhr et al. 2010, S. 4 1.)
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4.2 Multi-Criteria Decision Analysis als rationaler Ansatz zur Entscheidungsfindung

Um moglichst rationale Losungen fiir komplexe Entscheidungsprobleme zu erhalten, sollte eine gut
strukturierte, transparente und verl&ssliche Vorgehensweise gewahlt werden (Cinelli et al. 2014, S. 3).
Hierzu eignet sich die Methodik der Entscheidungsanalyse (englisch: Decision Analysis; Abk.: ,,DA*)
als unterstutzendes Element (Bertsch 20213, S. 13). Decision Analysis basiert auf probabilistischen Rah-
menbedingungen und —vorgaben, die eine qualitativ hochwertige und logische Diskussion eines Ent-
scheidungsproblems ermdglichen und dem Entscheider somit zu einer klaren und Uberzeugten Entschei-
dungsfindung verhelfen (Bertsch 2021a, S. 7). Dabei zielt DA darauf ab, Bewertungen maoglichst objek-
tiv zu bestimmen und gleichzeitig die stets vorhandene Subjektivitat innerhalb einer Entscheidungsfin-
dung zu verdeutlichen, um diese so gut wie maéglich steuern zu kénnen (Bertsch 2021a, S. 9). Da Ent-
scheidungen letztendlich immer auf Subjektivitat beruhen — beispielsweise auf subjektiven Erwartun-
gen, Zielen oder Praferenzen — kann es auch unter Zuhilfenahme von Entscheidungsanalysetools nie-

mals eine objektiv richtige Entscheidung geben (Bertsch 2021a, S. 11).

Eine zunehmend verbreitete Methodik zur Entscheidungsfindung ist die multikriterielle Entscheidungs-
analyse (Linkov 2021, S. 4). Multi-Criteria Decision Analysis eignet sich in unterschiedlichsten Kon-
texten als Entscheidungsanalysetool und wird unter anderem hdufig zur L6sung 6konomisch-6kologi-
scher Entscheidungsprobleme verwendet (Linkov 2021, S. 5). Dabei unterstiitzt es Entscheider dabei,
ein Entscheidungsproblem mit mehreren zueinander in Konflikt stehenden Entscheidungskriterien, bei-
spielsweise zu minimierenden Kosten und zu minimierenden Emissionen, anhand ihrer Praferenzen 16-
sen zu konnen (Ehrgott et al. 2010, S. 40). Eine Auswertung von Eisenflhr zeigt, dass der Bereich
Energiewirtschaft einer der Hauptanwendungsbereiche der Entscheidungsanalysemethodik ist
(Eisenfuhr et al. 2010, S. 13). Anwendungsgebiete innerhalb der Energiebranche sind dabei beispiels-
weise die Planung erneuerbarer Energien, die Ausnutzungsplanung von Energieressourcen, das Gebéu-
deenergiemanagement, das Transportenergiemanagement, Planungen von Elektrizitatswerken oder Pla-

nungen weiterer Energieprojekte (Ehrgott et al. 2010, S. 42).

Nach Linkov (2021, S. 4) lasst sich die MCDA in die in Abbildung 5 dargestellten funf Grundschritte
unterteilen. Bertsch (2021a, S. 18) wahlt eine sehr dhnliche, jedoch leicht abgewandelte Einteilung in
vier Grundschritte. Die inhaltliche Vorgehensweise ist bei beiden Anséatzen gleich. Nachfolgend werden
die funf Grundschritte nach Linkov (2021) eingehender beleuchtet.

Problemidentifizierung [ Problemstrukturierung C Pr?f:‘::rlll:l:::t i;:‘umn:ng C Modellanwendung [ Ergebnisverarbeitung

Abbildung 5: FUnf Grundschritte der Multi-Criteria Decision Analysis
(eigene Darstellung)
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Der erste Schritt der multikriteriellen Entscheidungsanalyse ist die Problemidentifizierung. Das Pro-
blem wird unter Berlicksichtigung aller Stakeholder in seiner Struktur definiert, ohne es quantitativ zu

beschreiben.

Der zweite Schritt, die Problemstrukturierung, beinhaltet die Erarbeitung und Definition der Alterna-
tiven, zwischen denen eine Entscheidung zu treffen ist, und der Kriterien, durch die die Alternativen zu
beschreiben und anhand derer sie letztendlich zu bewerten sind. Die Kriterienauswahl ist somit die wich-
tigste Grundlage flr die spatere Entscheidungsfindung. Bei der Bestimmung der Alternativen gilt es,
wie in Kapitel 4.1 beschrieben, zu beachten, weder zu viele, noch zu wenige Alternativen zu definieren,
um einerseits keine Unibersichtlichkeit und keine zu hohe Komplexitéit zu erzeugen und andererseits
die Mdglichkeit auf eine zufriedenstellende Losungsalternative zu erhalten. Hinsichtlich der Bestim-
mung der Kriterien ist zu beachten, dass die Kriterien direkt mess- oder bestimmbar, unmissverstandlich
sowie eindeutig sind und das zu l6sende Entscheidungsproblem umfassend abbilden (Bertsch 20214, S.
26). Zur Strukturierung des Entscheidungsproblems eignet sich die Anfertigung eines Attribute-Baums
— beispielhaft dargestellt in Abbildung 6.

Ubergeordnetes Untergeordenete

. . Kriterien/Attribute Alternativen
Ziel Ziele

Z. B. Kosten

2. B. okonomische
Aspekte ' Alternative A

Alternative B
2. B. Emissionen
z. B. okologische

Aspekte

Alternative C

z. B. Autarkie
z. B. soziale : Alternative D
Aspekte

Abbildung 6: Attribute-Baum zur Problemstrukturierung
(eigene Darstellung in Anlehnung an (Bertsch 20214, S. 3))

Im dritten Schritt, Modellaufbau und Préferenzbestimmung, sind die Alternativen und Kriterien mit
konkreten Werten zu belegen. Beispielsweise kostet Alternative A 2.000 €, emittiert 150 t CO2 und ge-
wahrleistet einen Autarkiegrad von 20 %, weshalb fiir Alternative A das Kriterium ,,Kosten* mit einem

Wert von ,,2.000 €, das Kriterium ,,Emissionen® mit einem Wert von ,,150 t CO2‘ und das Kriterium
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,Autarkie® mit einem Wert von ,,20 % zu belegen ist. Mit den iibrigen Alternativen ist analog vorzu-
gehen, sodass letztendlich jeder Alternative jedes Kriterium mit einem bestimmten Wert zugeordnet ist.
Die den Alternativen zugeordneten Werte werden nach Ishizaka (2013, S. 138) und Bertsch (2021a,
S. 27) als Performance Scores bezeichnet und stellen Attribute der Alternativen dar. Die Bestimmung
der Attribute kann dabei entweder wie im angefiihrten Beispiel beschrieben quantitativ oder alternativ
qualitativ erfolgen, beispielsweise mit Werten wie ,,hoch* oder ,,niedrig. Ob Kriterien quantitativ oder
qualitativ belegt werden sollten, ist ziel- und methodenabhéngig (Linkov 2021, S. 4). Im Rahmen dieser
Arbeit wird mit quantitativer Attributsbestimmung gearbeitet und daher nicht néher auf qualitative Vor-

gehensweisen eingegangen.

Neben der Belegung der Alternativen mit quantifizierten Attributen umfasst Schritt 3 weiterhin auch die
Gewichtung der Kriterien. Die Kriteriengewichtung stellt den essenziellen Part der multikriteriellen Ent-
scheidungsanalyse dar, da die Gewichtungen direkt in die Aggregation einflielen, ber die die finale
Gesamtbewertung der Alternativen bestimmt wird. Nach Ishizaka (2013, S. 8 f.) lassen sich die Metho-
den zur Kriteriengewichtung in die nachfolgend aufgefuhrten drei Gruppen einteilen.

1. Vollaggregationsansatz (engl.: Full Aggregation Approach)
2. Outranking-Ansatz (engl.: Outranking Approach)

3. Ziel-, Anspruchs- oder Referenzniveau-Ansatz (engl.: Goal, Aspiration or Reference-Level Ap-

proach)

Dabei unterscheiden sich die drei Gruppen wie folgt voneinander: Der Full Aggregation Approach —
meist basierend auf aufwendig zu erstellenden utility functions — erlaubt die Erstellung eines vollstandi-
gen Rankings unter Berticksichtigung aller Alternativen. Dabei kann ein als schlecht bewerteter Score
eines Kriteriums durch einen als gut bewerteten Score eines anderen Kriteriums kompensiert werden.
Es entsteht stets fir jede Alternative ein ,,Overall Performance Score* (Bertsch 2021b, S. 29), anhand

dessen sich alle Alternativen vergleichen lassen.

Der Outranking Approach hingegen basiert auf paarweisen Vergleichen der Alternativen. Der paarweise
Vergleich zweier Alternativen kann zu Schwierigkeiten fiihren, etwa weil Alternative A mit Blick auf
Kriterium 1 als vorteilhaft gegentiber Alternative B bewertet wird, mit Blick auf Kriterium 2 jedoch
Alternative B als vorteilhaft gegenuber Alternative A bewertet wird. Aufgrund dieser Nichtvergleich-
barkeit kann ein vollstandiges Ranking, wie es durch einen Full Aggregation Approach gewahrleistet

wird, durch einen Outranking Approach nicht immer sichergestellt werden. (Ishizaka 2013, S. 23)

Die Gruppe der Goal, Aspiration and Reference-Level Approaches basiert auf der Definition eines Ziel-
oder Referenzwertes flr jedes Kriterium und bewertet anschlielend den Abstand der Attribute der Al-

ternativen zu den jeweiligen Ziel- oder Referenzwerten (Ishizaka 2013, S. 213 1.).
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Bertsch, der sich speziell mit Ranking-Problemen in der Energiewirtschaft befasst, fihrt auRerdem die

folgenden drei Methoden zur Kriteriengewichtung an (Bertsch 2021b, S. 11).
e Trade-off-Methode
e SWING-Methode
e Direct-Ratio-Methode

Die Trade-off- sowie die SWING-Methode lassen sich aufgrund ihrer Charakteristika — sie liefern je-
weils einen Overall Performance Score fur jede Alternative — in die Gruppe der Full Aggregation Ap-
proaches nach Ishizaka einordnen. Die Direct-Ratio-Methode ist keiner der drei Gruppen zuteilbar. Sie
basiert auf einem einfachen, subjektiven Ranking der Kriterien durch den Entscheider nach absteigender
Wichtigkeit. In einem beispielhaften Anwendungsfall mit den Kriterien ,,Kosten™ und ,,Emissionen‘
kdnnte exemplarisch das Kriterium ,,Kosten* als wichtigstes Kriterium und das Kriterium ,,Emissionen®
als zweitwichtigstes Kriterium gerankt werden. Gébe es eine Alternative A mit den Attributen ,,Ko-
sten = 5.000 € und ,,Emissionen = 30.000 t CO2* und eine Alternative B mit den Attributen ,.Ko-
sten = 5.001 €“ und ,,Emissionen = 5.000 t CO2%, so wiirde aufgrund des Kriterienrankings Alternative
A als die vorteilhafte Alternative ausgewahlt werden. Zwar ist diese Methode in der Praxis weit verbrei-
tet, Bertsch (2021b, S. 17) rat jedoch aufgrund ihrer Irrationalitat von der Verwendung der Direct-Ratio-
Methode ab.

4.3  Die SWING-Methode zur Kriteriengewichtung

Fur das Gegenlberstellen von Energieversorgungskonzepten ist ein vollstandiges Ranking auf Basis
eines Overall Performance Scores fir jede Alternative erforderlich. Die ist lasst sich durch Methoden,
die auf dem Full Aggregation Approach basieren gewahrleisten. Methoden auf Grundlage eines Outran-
king Approaches eignen sich aufgrund ihrer Idee, Alternativen anhand von paarweisen Vergleichen zu
ranken, nicht flr das Ranken von Energieversorgungskonzepten, da die mitunter gegenlaufigen Ziele
von Kostenminimierung, Emissionsminimierung und Autarkiemaximierung gegebenenfalls zu Nicht-

vergleichbarkeit verschiedener Alternativen fiihren kénnen.

Innerhalb der Klasse der Full Aggregation Approaches nennt Ishizaka verschiedene Gewichtungsme-
thoden, die sich jeweils fur unterschiedliche Anwendungszwecke eignen (Ishizaka 2013, S. 8 f.). Nei-
spielsweise konnte die MAUT-Methodik (Multi-Attribute Utility Theory*) im Kontext dieser Arbeit
Anwendung finden. Sie basiert jedoch auf der mitunter sehr aufwéndigen Konstruktion von utility func-
tions, die jeweils fur jedes Kriterium zu erstellen sind (Ishizaka 2013, S. 81). Aufgrund ihrer etwas
geringeren Komplexitat — es missen keine utility functions gebildet werden — gegeniliber der MAUT-
Methodik eignet sich im Rahmen dieser Arbeit vor allem die SWING-Methode fir das Ranking der

optimierten Energieversorgungskonzepte.
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Bei der SWING-Methode wird zunédchst eine kiinstliche, schlechtestmégliche Alternative erzeugt, die
sich aus den jeweils schlechtesten Attributen aller Alternativen zusammensetzt. Werden die Kriterien
X1, X2, ..., Xn betrachtet, so lassen sich die jeweils schlechtesten Auspragungen dieser Kriterien als X1,

X2, ..., Xn~ betiteln. Die somit geschaffene Alternative a ist daher definiert als
a” =a(xy, x5, .., Xn). (8]

Im néchsten Schritt werden weitere kiinstliche Alternativen erzeugt, in dem immer jeweils fir eines der
Kriterien der bestmdgliche Wert aller Alternativen angenommen wird, wahrend alle anderen Kriterien
weiterhin den jeweils schlechtesten Werten entsprechen. Somit entstehen n imaginére Alternativen b,

der Form
by = b(X1, X5, ey Xy 1y X X1y weer X ), ()
wobeir € [1;n].

Die erzeugten kunstlichen Alternativen b, werden nun anhand der Praferenz des Entscheiders absteigend
gerankt. In einem beispielhaften Fall von drei zu betrachtenden Kriterien, also auch drei erzeugten kiinst-
lichen Alternativen, konnte der Entscheider exemplarisch Alternative bz préaferieren. Als zweitbeste Al-
ternative kénnte beispielhaft b, gerankt werden, sodass b, auf dem dritten Platz des Rankings der kiinst-

lichen Alternativen landen wiirde.

Im néchsten Schritt, dem eigentlichen Gewichtungsschritt, sind die sogenannten SWING-Werte zu ver-
geben. Der kinstlichen, schlechtestmdglichen Alternative a- wird dabei ein SWING-Wert von 0 zuge-
wiesen. Der am besten gerankten kiinstlichen Alternative — um beim oben angefiihrten Beispielfall zu
bleiben also der Alternative bs — wird ein SWING-Wert von 100 zugewiesen. Den (brigen kiinstlichen
Alternativen b, sind Werte zwischen 0 und 100 entsprechend zuzuweisen. Beispielhaft konnte das Ran-

king der kunstlichen Alternativen mit SWING-Werten wie folgt aussehen:

b; =100
b, =70
b, =50
a =0

Dabei steht jede Alternative b, stellvertretend fur das jeweilige Kriterium x;, wodurch die Kriterienge-

wichtung bereits stattgefunden hat.

AbschlieRend sind die Gewichtungen zu normieren, also auf Werte zwischen 0 und 1 umzurechnen,
sodass die Summe aller normierten Gewichte 1 ergibt. Die Normierung der SWING-Werte fiihrt zu den

finalen Gewichtungen w; der Kriterien und erfolgt anhand der Formel
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b,

WT‘ = 2?21 bi (3)

wobei w,. € [0; 1].

Fur das angefuhrte Beispiel wiirden sich mit den genannten beispielhaften SWING-Werten somit die
Gewichtungen

- 70 — 0318 (4)
M= 70+50+100
50
e ——— 5
W2 = 2050+ 100 - V2% ©)
100
= 0,455 (6)

"3 = 70 +50+ 100

ergeben, wobei die erhaltenen Gewichtungen abschlielend auf Konsistenz zu iberprifen sind. (Bertsch
2021b, S. 13 ff.)

4.4  Bestimmung der Overall Performance Scores durch additive Aggregation

Um die Alternativen anhand ihrer Performance Scores durch Nutzung der durch die SWING-Methode
bestimmten Kriteriengewichtungen zu ranken, ist flr jede Alternative der Overall Performance Score
zu ermitteln. Dafur sind zunéchst sind die Performance Scores s; aller Alternativen a, in die Values v;

umzurechnen. Dies geschieht unter VVerwendung der Formel

Si;max — Si (a)
vi(si(a)) =, (7)
Simax — Si;min
wenn simin der vorteilhafteste Wert ist — sprich bei zu minimierenden Variablen wie beispielsweise den
Kosten — oder unter Verwendung der Formel
Si (a) - Si,min
vi(si(@)) = ———, (8)
Si,max - Si,min
wenn simax der vorteilhafteste Wert ist — sprich bei zu maximierenden Variablen wie beispielsweise der
Energieautarkie. Dabei entspricht simax dem maximalen Performance Score aller Alternativen zu Krite-
rium i, Simin dem minimalen Performance Score aller Alternativen zu Kriterium i und si(a) dem Perfor-

mance Score der Alternative a zu Kriterium i.

Die Anderung eines Values v eines Kriteriums i wird somit als linear angenommen und verhélt sich

direkt proportional zur Anderung des zugrundeliegenden Performance Scores s;. Voraussetzung fiir die
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Verwendung dieser Methodik ist das Nichtvorhandensein gegenseitiger Abhangigkeiten der Kriterien
voneinander (Bertsch 2021b, S. 25 f.).

Der Overall Performance Score V einer Alternative a ist anschlieend per additiver Aggregation des
Produktes der Kriteriengewichtung w; und des Values vi(a) zu bestimmen und berechnet sich anhand

der Formel

V(@)= ) wi-vilsi(@) ©
i=1

Nachdem fir jede Alternative der jeweilige Overall Performance Score bestimmt wurde, kénnen die
Alternativen nach absteigendem Overall Performance Score gerankt werden, sodass sich das finale Ran-
king der Alternativen ergibt. (Bertsch 2021b, S. 29)
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5 Berechnung der Energieversorgungskonzepte

Die Ziele dieser Arbeit bestehen darin, auf Basis multikriterieller Entscheidungsanalyse eine Entschei-
dungsempfehlung zu Gunsten eines der in Frage kommenden Energieversorgungskonzepte fir ein defi-
niertes Versorgungsgebiet geben zu kénnen, sowie ékonomisch-6kologische Quartiers- und Speicher-
effekte zu quantifizieren. Hierzu werden verschiedene, sich fur den Versorgungsfall eignende Energie-
versorgungskonzepte konzipiert und betriebsoptimiert. Die Berechnungsergebnisse werden anschlie-

Bend untereinander sowie mit einem konventionellen Referenzversorgungskonzept verglichen.

Nachfolgend wird zunéchst das zu untersuchende Versorgungsgebiet definiert, anschlielfend die Kon-
zeptionierung der Energieversorgungskonzepte erlautert und letztlich die durchzufiihrende Optimierung
anhand ihrer Charakteristika beschrieben.

5.1 Energieversorgungsgebiet und Versorgungsstrukturen

Das im Rahmen dieser Arbeit betrachtete VVersorgungsgebiet ist auf Basis projektinterner Absprachen
frei gewahlt und reprasentiert kein in exakt dieser Form praktisch bestehendes oder geplantes Versor-
gungsgebiet. Es dient als beispielhaftes Versorgungsgebiet anhand dessen das innerhalb des Projektes
SW.Developer zu entwickelnde Technologiebewertungstool schemenhaft angewendet werden kann.
Dennoch charakterisiert sich das Versorgungsgebiet durch Eigenschaften, die sich auf einen Teil des
deutschen Gebaudebestandes beziehen lassen, und verfugt somit lber einen gewissen Représentations-

wert.

5.1.1 Definition des Versorgungsgebiets

Das betrachtete Energieversorgungsgebiet umfasst vier Mehrfamilienhduser a sechs Wohneinheiten
durchschnittlicher Wohnflache — etwa 70 m? je Wohneinheit. Bei den Gebduden handelt es sich nicht
um Neubauten, sondern um Bestandsgebdude mit durchschnittlichem Energiebedarf. Auf Basis der
Wohnflache wird daher pro Wohneinheit ein Warmebedarf von 15.000 kWh und ein Strombedarf von
3.000 kWh als Berechnungsgrundlage angenommen. Hochskaliert auf ein Mehrfamilienhaus ergibt sich
somit ein Warmebedarf von 90.000 kwh und ein Strombedarf von 18.000 kwWh. Umgerechnet auf das
betrachtete Versorgungsgebiet entspricht dies einem Gesamtwarmebedarf von 360.000 kWh und einem
Gesamtstrombedarf von 72.000 kWh.

Als bereitzustellende Vorlauftemperatur zur Deckung des Warmebedarfes, der sich aus Heiz- und
Brauchwasserwarmebedarf zusammensetzt, werden entsprechend eines durchschnittlichen Modernisie-
rungsgrades der Geb&ude 60 °C angenommen. Weiterhin werden einige infrastrukturelle Annahmen ge-
troffen. So wird angenommen, dass die Mdglichkeit der Integration von Sole-Wasser-Warmepumpen,

beispielsweise in zu den Hausern gehtrenden Gartenanlagen, sowie der Verlegung eines Nahwéarmenet-
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zes zwischen den Gebauden gegeben ist. Zudem kdnnen fur die Errichtung von Photovoltaik- oder So-
larthermieanlagen die Gebaudedacher zur Verfligung stehen. Pro Mehrfamilienhaus wird fur diesen
Zweck eine maximal verfugbare Dachflache von 150 m2 angenommen. Ferner wird angenommen, dass
beispielsweise im Keller der Gebédude ausreichend Platz verfiigbar ist, um jeweils ein Blockheizkraft-

werk, einen Warmespeicher und einen Batteriespeicher zu installieren.

5.1.2 Unterschiedliche Versorgungsstrukturen zur Ermittlung von Quartierseffekten

Um in der Lage zu sein, Quartiers- und Energiespeichereffekte ermitteln zu kénnen, wird das definierte
Versorgungsgebiet in drei unterschiedlichen Versorgungsstrukturen modelliert.

Grundsatzlich wird zwischen einer Einzelgeb&ude- und einer Quartiersversorgung unterschieden. Bei
der Einzelgebdudeversorgung stellt jedes Mehrfamilienhaus ein eigenes Energiesystem dar, sodass zwi-
schen den einzelnen Gebduden keinerlei energetische Interaktion stattfindet. Jedes Haus deckt seinen
Energiebedarf Gber die zum Haus gehdrenden Technologien. Im Gegensatz dazu definiert sich ein Quar-
tier als ein zusammengefasstes Energiesystem bestehend aus allen vier Hausern, in dem gemeinsame
Quartierstechnologien zur Deckung des Gesamtquartiersenergiebedarfes eingesetzt werden. Die inte-

grierte Versorgung aller Gebdude geschieht Uiber ein Quartierswarme- und ein Quartiersstromnetz.

Auf Quartiersebene lasst sich weiterhin zwischen zwei verschiedenen Ansétzen unterscheiden: dem zen-
tralen Quartiersansatz und dem dezentralen Quartiersansatz. Der zentrale Quartiersansatz charakterisiert
sich Uber das Vorhandensein einer zentralen Quartierstechnologie, die die Versorgung aller Quartiers-
gebdude gewabhrleistet, wie beispielsweise einer zentralen GroRwéarmepumpe, lber die der Gesamtwar-
mebedarf aller Mehrfamilienhauser gedeckt wird. Im Gegensatz dazu stellt der dezentrale Quartiersan-
satz eine Mischung aus dem Konzept der Einzelgebaudeversorgung und der zentralen Quartiersversor-
gung dar. Hier wird — genau wie bei der Einzelgeb&udeversorgung — jedes Haus mit eigener Technologie
ausgestattet, beispielsweise jedes Haus mit einer Warmepumpe. Diese dezentral angeordneten Techno-
logien sind dabei allerdings nicht flir die Bedarfsdeckung der jeweiligen Einzelgebaude zusténdig, son-
dern fiir die integrierte Deckung des gesamten Quartiersenergiebedarfes. Die Bedarfsdeckung des Quar-
tiers erfolgt daher genau wie beim zentralen Quartiersansatz (iber ein Quartierswarme- und ein Quar-
tiersstromnetz. Der essenzielle Unterschied zwischen zentralem und dezentralem Ansatz besteht somit

in der Anlagengrol3e der einzelnen eingesetzten Technologien.

Somit werden im Rahmen dieser Arbeit drei Versorgungsstrukturen miteinander verglichen, die nach-
folgend in Abbildung 7, Abbildung 8 und Abbildung 9 grafisch anhand einer beispielhaften Energiever-
sorgung auf BHKW-Basis dargestellt sind.
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1. Einzelgebdudeversorgung
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Abbildung 7: Versorgungsstruktur "'Einzelgeb&udeversorgung"

(eigene Darstellung)

2. Zentrale Quartiersversorgung
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Abbildung 8: Versorgungsstruktur "'Zentrale Quartiersversorgung'

(eigene Darstellung)
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3. Dezentrale Quartiersversorgung
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BHKW 1 BHKW 2 BHKW 3 BHKW 4

Abbildung 9: Versorgungsstruktur ""Dezentrale Quartiersversorgung”
(eigene Darstellung)

5.2  Konzeptionierung der zu berechnenden Energieversorgungskonzepte

Die zu vergleichenden Energieversorgungskonzepte basieren auf einem umfangreichen Konzeptportfo-
lio, welches innerhalb des Projektes SW.Developer erarbeitet wurde. Aus diesem Konzeptportfolio wer-
den sechs Energieversorgungskonzepte ausgewéhlt, die im Rahmen dieser Arbeit modelliert, optimiert
und ausgewertet werden. Jedes Konzept dient dabei dazu, den Strom- und Warmebedarf des betrachteten
Versorgungsgebietes zu decken. Ein Versorgungskonzept besteht immer aus einer oder mehrerer Tech-

nologien zur Energieerzeugung und —umwandlung.

Da im Rahmen dieser Arbeit keine Struktur-, sondern eine reine Betriebsoptimierung durchgefiihrt wird,
werden die Konzepte unabhéngig von ihren jeweiligen Investitionskosten ausgewdhlt. Lediglich die
Warme- und Strombedarfsdeckung des VVersorgungsgebietes ist als zu erfiillendes Kriterium eines Ener-

gieversorgungskonzeptes einzuhalten und in der Anlagendimensionierung zu bercksichtigen.

Die ausgewéhlten Konzepte beruhen im Sinne der in Kapitel 2 beschriebenen Emissionsreduktionsziele
auf nachhaltigen, CO2-freien oder -armen Technologien. Neben diesen sechs nachhaltigen Energiever-

sorgungskonzepten wird auf’erdem ein Referenzversorgungskonzept definiert, welches auf konventio-
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neller, zentraler Energieversorgung basiert. Uber den Vergleich mit einem konvetionellen Energiever-
sorgungskonzept lassen sich Aussagen (iber moégliche Mehrwerte der nachhaltigen Energieversorgungs-

konzepte treffen.

Nachfolgend wird eine Ubersicht und Erlauterung der sechs ausgewahlten nachhaltigen Energieversor-
gungskonzepte samt ihrer Untervarianten gegeben. Ferner wird auf das auf konventioneller Energiever-
sorgung basierende Referenzkonzept eingegangen, mit dem die nachhaltigen Energieversorgungskon-
zepte verglichen werden. AuRerdem wird eine sinnvolle Parametrierung aller Komponenten der ver-
schiedenen Energiesysteme hergeleitet und die den Bedarfen zugrundeliegenden, angenommenen Last-
gange erlautert.

5.2.1 Dezentrale Energieversorgungskonzepte

Um die 6konomisch-6kologischen Effekte von Warme- und Stromspeichern quantifizieren zu kdnnen,
werden zu den sechs im Rahmen dieser Arbeit zu untersuchenden Energieversorgungskonzepten weitere
Untervarianten (,,VO0*, ,V1«, ,,V2¢, V3*) erstellt. Tabelle 1 gibt einen Uberblick tber die in den ver-
schiedenen Versorgungskonzepten verwendeten Technologien und zeigt auf, fur welches Konzept wel-
che Untervarianten modelliert und berechnet werden. Dabei entspricht Variante 0 (,,V0*) der Basisva-
riante ohne Speicher. Variante 1 (,,V1°) stellt eine Konzeptvariante mit Wérmespeicher dar. Variante 2
(,,V2%) entspricht einer Konzeptausfihrung mit Stromspeicher. Variante 3 (,,V3“) impliziert den kom-

binierten Einsatz von Warme- und Stromspeicher.

Tabelle 1: Ubersicht Energieversorgungskonzepte

Abkiirzung Technologien
Konzept 1: e PV-Anlage
(13 X X
»PV o Gaskessel
Konzept 2: e Solarthermieanlage
- X X
»Solarthermie e Gaskessel
Konzept 3: .
 Wirmepumpe® e Warmepumpe X X X X
Konzept 4: e PV-Anlage
- “ . X X X X

»PV + Wirmepumpe e Wirmepumpe
Konzept 5:
 BHKW* ° BHKW X X X X
K . e BHKW

onzept 6: .
iKWK e Solarthermie X X X X

o Elektrischer Warmeerzeuger




5 Berechnung der Energieversorgungskonzepte 30

Bei Strom-Wérme-gekoppelten Versorgungskonzepten werden die Untervarianten ,,ohne Speicher*,
,mit Wiarmespeicher”, , mit Stromspeicher und ,,mit Wéarme- und Stromspeicher berechnet. Die
Strom-Wérme-gekoppelten Konzepte machen vier (Konzept 3, Konzept 4, Konzept 5, Konzept 6) der

sechs ausgewahlten Konzepte aus.

Konzept 1 ist nicht Strom-Warme-gekoppelt. Es basiert auf nachhaltiger Strom-, aber konventioneller
Warmeversorgung, sodass in diesem Fall die Integration eines Wéarmespeichers keine Beriicksichtigung
findet. Somit werden hier nur die Untervarianten ,,ohne Speicher” und ,,mit Stromspeicher* untersucht.
Bei Konzept 2 tritt der umgekehrte Fall auf. Dieses Konzept basiert auf nachhaltiger Warme-, aber kon-
ventioneller Stromversorgung. In diesem Fall besteht keine sinnvolle Mdglichkeit der Integration eines
Stromspeichers. Es existieren daher fiir dieses Versorgungskonzept nur die Untervarianten ,,ohne Spei-

cher und ,,mit Warmespeicher®.

Unter Berticksichtigung aller zu berechnenden Konzeptvarianten liegen somit in Summe 20 Energie-
versorgungskonzepte vor. Da jedes dieser 20 Konzepte jeweils fur die drei in Kapitel 5.1.2 beschriebe-
nen Versorgungsstrukturen Einzelgebdudeversorgung, zentrale Quartiersversorgung und dezentrale
Quartiersversorgung zu optimieren ist, sind insgesamt 60 verschiedene Energieversorgungskonzepte zu
modellieren. Da jedes Konzept als eigenes Energiesystem zu implementieren und zu optimieren ist, sind

somit 60 verschiedene Energiesysteme in ESyOpT zu modellieren.

Konzept 1: ..PV*

Konzept 1 (,,PV*) basiert auf nachhaltiger Strom- und konventioneller Wiarmeversorgung. Uber eine
auf den Gebaudedachern angebrachte PV-Anlage wird klimaneutral Strom erzeugt. Der produzierte
Strom wird lediglich zur Deckung des Strombedarfes genutzt. Uberschiissig produzierter Strom wird
gegen Vergltung ins 6ffentliche Stromnetz eingespeist. Die Warmeversorgung wird konventionell Gber

einen Gaskessel gewahrleistet. Das zu beziehende Gas stammt aus dem &ffentlichen Gasnetz.

Da die Warmeversorgung uber das dffentliche Gasnetz zu jeder Zeit gewahrleistet ist, bietet die Inte-
gration eines Warmespeichers keinen Mehrwert und wird nicht beriicksichtigt. Die mdgliche Integration
eines Stromspeichers bietet aufgrund der Volatilitdt der Sonnenenergie hingegen groRes Potenzial zur
Betriebsoptimierung, da die PV-Stromproduktion und der Strombedarf zeitlich nicht aufeinander ab-
stimmbar sind. Diesem Unterschied zwischen Stromproduktions- und Bedarfszeiten kann durch einen
Batteriespeicher entgegengesteuert werden, da Uberschiissig produzierter, ungenutzter Strom eingespei-
chert und zu Bedarfszeiten, zu denen keine Sonnenenergie verfiigbar ist, ausgespeichert und genutzt
werden kann. Fur Konzept 1 werden somit die Konzeptvarianten VO (ohne Speicher) und V2 (mit Strom-

speicher) modelliert.
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Abbildung 10 zeigt die zu ,,Konzept 1, Variante 0“ (kurz: Konzept 1.0) und zu ,,Konzept 1, Variante 2
(kurz: Konzept 1.2) gehérenden Modellierungs-Flow-Charts flir die Versorgungsstruktur Einzelgebau-
deversorgung. Dabei ist im Falle der Einzelgebdudeversorgung auf jedem Hausdach eine PV-Anlage
installiert, die ausschlieRlich das jeweilige Haus mit Strom versorgt. Analog geschieht die Wérmever-
sorgung auch Uber individuelle Gaskessel je Haus. Da bei der Einzelgebaudeversorgung jedes Haus
unabhéngig von den anderen zum Versorgungsgebiet gehdrenden Hausern versorgt wird, ist in den

Flow-Charts jeweils nur die Versorgung eines Mehrfamilienhauses abgebildet.

Konzept 1.0 - Einzelgebdudeversorgung Konzept 1.2 - Einzelgebdudeversorgung

Abbildung 10: Flow-Charts zu Konzept 1.0 und Konzept 1.2 — Einzelgebaudeversorgung
(eigene Darstellung)

Auf Quartiersebene sind die vier Mehrfamilienhduser durch ein Quartierswarme- und ein Quartiers-
stromnetz miteinander verbunden. Durch die Verbindung der Gebaude zu einem Quartiersenergiesystem
kann beispielsweise die auf Haus 1 installierte PV-Anlage auch den Strombedarf der Hauser 2, 3 und 4
decken. Fir den Fall der Stromspeicherintegration (Konzept 1.2) gibt es bei der zentralen Quartiersver-
sorgung einen grof3en, zentralen Batteriespeicher, der durch alle PV-Anlagen gespeist werden und tber
das Quartiersstromnetz alle Hauser versorgen kann (s. Abbildung 11).

Bei der dezentralen Quartiersversorgung werden vier kleine Batteriespeicher eingesetzt, die jeweils
Uber das Quartiersstromnetz alle Hauser versorgen konnen (s. Abbildung 12) und die in ihrer Dimen-
sionierung mit den Batteriespeichern der Einzelgeb&udeversorgung lbereinstimmen. Gespeist werden
konnen die dezentralen Batteriespeicher in diesem Falle nur durch die jeweils zugehtrige PV-Anlage.

Beispielsweise kann Batterie 1 nur Storm von PV-Anlage 1 einspeichern.

Die Wérmeversorgung geschieht im Falle der zentralen Quartiersversorgung tber einen grof3en, zen-
tralen Gaskessel (s. Abbildung 11). Im Falle der dezentralen Quartiersversorgung erfolgt die Warme-
versorgung uber kleinere Gaskessel, die in ihrer Dimensionierung genau den Gaskesseln der Einzelge-
baudeversorgung entsprechen (s. Abbildung 12). Die erzeugte W&rme wird sowohl bei der zentralen als

auch bei der dezentralen Quartiersversorgung tber das Quartierswérmenetz in die Hauser geleitet.
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Konzept 1.2 — zentrale Quartiersversorgung
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Abbildung 11: Flow-Chart zu Konzept 1.2 - zentrale Quartiersversorgung
(eigene Darstellung)

Konzept 1.2 — dezentrale Quartiersversorgung
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Abbildung 12: Flow-Chart zu Konzept 1.2 - dezentrale Quartiersversorgung
(eigene Darstellung)

Die Modellierungs-Flow-Charts zu Konzept 1.2 fir die zentrale als auch fir die dezentrale Versor-

gungsstruktur sind in Abbildung 11 und Abbildung 12 dargestellt. Die Modellierungs-Flow-Charts zu
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Konzept 1.0, sowohl fir die zentrale als auch die dezentrale Versorgungsstruktur, sind in Anhang A

einzusehen.

Konzept 2: ..Solarthermie*

Konzept 2 (,,Solarthermie*) basiert auf konventioneller Stromversorgung iiber das 6ffentliche Stromnetz
sowie auf Solarthermie-unterstiitzter Warmeversorgung. Um ganzjahrig die Warmebedarfsdeckung si-
cherzustellen, sprich auch zu Zeiten, zu denen keine Solarenergie zur Verfugung steht, ist ein Gaskessel
als zusétzliche Heizkomponente unverzichtbar. Die Integration eines Warmespeichers (Konzept 2.1)
kann zudem zu einer hoheren Ausnutzung der Solarthermie fiihren, indem er die (iberschiissig erzeugte
Wérmeenergie einspeichert und fur spatere Zeitpunkte, zu denen keine Sonnenstrahlung zur Verfigung
steht, nutzbar macht. Die Solarthermiewarme wird dabei sowohl fiir die Brauchwasser- als auch fiir die

Heizwassererwarmung genutzt.

Analog zu den PV-Kaollektoren in Konzept 1 sind die Solarthermiekollektoren auf den Déchern der Ge-
béude installiert. Die Anbindung der Wéarmespeicher erfolgt ebenfalls analog zur Anbindung der Batte-
riespeicher in Konzept 1. Fir den Fall der zentralen Quartiersversorgung bedeutet dies die Versorgung
des grol3en, zentralen Warmespeichers tiber alle vier Solarthermieanlagen und die Verteilung der Warme
tiber das Quartierswarmenetz an alle vier Hauser. Im dezentralen Quartiersversorgungsfall werden die
vier Warmespeicher nur von der jeweils zugehdrigen Solarthermieanlage gespeist, kénnen die Wéarme

aber Uber das Quartierswéarmenetz an alle vier Gebaude ausspeichern (s. Abbildung 13).

Konzept 2.1 — dezentrale Quartiersversorgung

Heatbus 4

Abbildung 13: Flow-Chart zu Konzept 2.1 - dezentrale Quartiersversorgung
(eigene Darstellung)
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In Abbildung 13 ist beispielhaft das Modellierungs-Flow-Chart zu Konzept 2.1 flr die Versorgungs-
struktur dezentrale Quartiersversorgung dargestellt. Die Flow-Charts aller anderen zu Konzept 2 geho-

renden Konzeptvarianten und Versorgungsstrukturen finden sich in Anhang B.

Konzept 3: ..Warmepumpe*

Konzept 3 (,,Warmepumpe*) basiert ausschlieBlich auf Stromversorgung iiber das o6ffentliche Strom-
netz. Der Warmebedarf wird Uber eine Warmepumpe gedeckt. Eine Einbindung von Strom- oder War-
mespeicher erscheint auf den ersten Blick nicht sinnvoll, da sowohl die Strom- als auch die Warmever-
sorgung zu jeder Zeit gewahrleistet ist. Im Falle einer Warmeversorgung tber Warmepumpen besteht
fur den Verbraucher allerdings die Mdglichkeit, Uber den Stromversorger einen gesonderten Warme-
pumpenstromtarif abzuschlie3en. Der durch die Warmepumpe verbrauchte Strom ist dabei fur den End-
verbraucher deutlich giinstiger als der Gbliche Haushaltsstrom. Bedingung des Warmepumpenstromta-
rifs ist, dass der Stromversorger die Versorgung mit Wérmestrom dreimal taglich fiir je zwei Stunden
unterbrechen kann. Fir den Stromversorger lohnt sich dieses Modell im Sinne der Lastverschiebung.
Da zu Zeiten hoher Stromnachfrage die Strompreise am Spotmarkt am hdchsten sind, ist es flr den
Versorger lohnenswert, Strom zu Zeiten niedrigerer Nachfrage zu beziehen und zu verkaufen. Durch
die Mdglichkeit, die Warmestromversorgung zu Spitzenlastzeiten zu unterbrechen und die Stromver-
sorgung auf Zeiten geringerer Nachfrage und somit niedrigerer Strompreise zu verschieben, kann sich

der Versorger dies zu Nutze machen.

Damit eine Warmebedarfsdeckung auch zu Zeiten unterbrochener Warmestromversorgung gewahrlei-
stet ist, ist der Einsatz von Energiespeichern erforderlich. Dabei besteht entweder die Mdéglichkeit, die
erforderliche Warme tiber die Warmepumpe vorzuproduzieren und in einem Warmespeicher einzuspei-
chern oder den fiir den Betrieb der Warmepumpe erforderlichen Strom schon vor Versorgungsunterbre-
chung zu beziehen und in einem Stromspeicher einzuspeichern. Auch eine Kombination aus Warme-
und Stromspeicher ist demnach moglich. Vor diesem Hintergrund wird Konzept 3 fiir alle Untervarian-
ten, sprich ,,ohne Speicher®, ,,mit Warmespeicher®, ,,mit Stromspeicher und ,,mit Warme- und Strom-

speicher* modelliert.

Analog zu Konzept 1 und Konzept 2 steht fir die Versorgungsstruktur Einzelgeb&udeversorgung fur
jedes Haus jeweils eine eigene Warmepumpe zur Verfiigung. Fir die zentrale Quartiersversorgung ge-
schieht die Warmebereitstellung fur das Quartier tber eine Groliwérmepumpe. Im Falle der dezentralen
Quartiersversorgung erfolgt die Warmeversorgung Uber vier kleinere Wéarmepumpen, die in ihrer Di-
mensionierung exakt denen der Einzelgeb&udeversorgung entsprechen. Die Quartierswérmeversorgung
sowie die Integration der Warmespeicher erfolgen analog zu Konzept 1 und 2, indem die Warmespeicher

jeweils durch eine Warmepumpe geladen werden kdnnen und tber das Quartierswarmenetz die Versor-
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gung aller Hauser ermdglichen. Die dezentralen Batteriespeicher kénnen im Falle der dezentralen Quar-
tiersversorgung Uber das Quartiersstromnetz jeweils alle vier Warmepumpen mit Strom versorgen (s.
Abbildung 14).

Abbildung 14 zeigt beispielhaft das Modellierungs-Flow-Chart zu Konzept 3.3 (mit Wérme- und Strom-
speichern) der dezentralen Quartiersversorgung. Die Modellierungs-Flow-Charts aller Ubrigen Varian-

ten zu Konzept 3 der verschiedenen Versorgungsstrukturen sind in Anhang C einzusehen.

Konzept 3.3 — dezentrale Quartiersversorgung
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Abbildung 14: Flow-Chart zu Konzept 3.3 - dezentrale Quartiersversorgung
(eigene Darstellung)

Konzept 4: ..PV + Warmepumpe*

Konzept 4 (,,PV + Wirmepumpe*) entspricht einer Kombination aus den Konzepten 1 und 3. Die Strom-
versorgung lauft iber auf den Hausdachern installierte PV-Anlagen. Der erzeugte PV-Strom wird dabei
sowohl zur Versorgung des Haushaltsstrombedarfes als auch zu Versorgung der W&rmepumpen ver-
wendet. Uberschiissig produzierter, ungenutzter PV-Strom wird gegen Vergiitung ins 6ffentlich Strom-
netz eingespeist. Zusétzlich zur PV-Stromversorgung ist auch der Strombezug tber das 6ffentliche Netz

maoglich.

Analog zu Konzept 3 wird auch in Konzept 4 die Mdéglichkeit des Warmepumpenstromtarifes bertick-

sichtigt, sodass der Uber das Offentliche Stromnetz zu beziehende Warmepumpenstrom gunstiger ist als
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der zu beziehende Haushaltsstrom. Im Sinne eines Strom-Wérme-gekoppelten Systems ist sowohl der
Einsatz eines Wérme- als auch eines Stromspeichers moglich, weshalb fiir Konzept 4 fur alle Versor-
gungsstrukturen alle moglichen Konzeptuntervarianten (,,ohne Speicher®, ,,mit Warmespeicher*, ,,mit

Stromspeicher*, ,,mit Warme- und Stromspeicher*) modelliert werden.

Anders als in Konzept 3 kénnen die Stromspeicher in Konzept 4 nicht Gber das 6ffentliche Stromnetz,
sondern nur Uber die PV-Anlagen aufgeladen werden. Somit kann der in den Batterien gespeicherte
Strom sowohl fur die Warmepumpen- als auch fiir die Haushaltsstromversorgung genutzt werden. Die
Anordnung der PV-Anlagen, Warmepumpen, Warmespeicher und Stromspeicher erfolgt fur die unter-
schiedlichen Versorgungsstrukturen analog zu den in den Konzepten 1, 2 und 3 beschriebenen Anord-
nungen. Die Quartiersversorgung Uber ein Quartierswérme- und -stromnetz erfolgt ebenfalls analog zu

den bereits beschriebenen Konzepten.

Abbildung 15 zeigt beispielhaft das Modellierungs-Flow-Chart zu Konzept 4.3 fiir den Fall der dezen-
tralen Quartiersversorgung. Die Modellierungs-Flow-Charts zu den Gbrigen Konzeptvarianten von
Konzept 4 fir alle Versorgungsstrukturen sind Anhang D zu entnehmen.

Konzept 4.3 — dezentrale Quartiersversorgung

Abbildung 15: Flow-Chart zu Konzept 4.3 - dezentrale Quartiersversorgung
(eigene Darstellung)
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Konzept 5: ..BHKW*

Konzept 5 (, BHKW*) basiert auf der Energieversorgung durch ein Blockheizkraftwerk. Das eingesetzte
BHKW wird dabei mit Gas aus dem offentlichen Gasnetz betrieben. Zusétzlich besteht ein Anschluss
ans o6ffentliche Stromnetz, um Strom nach Bedarf beziehen oder gegen Verglitung einspeisen zu kénnen.
Das BHKW wandelt die im Gas enthaltene chemische Energie Uber einen an einen Gasmotor gekoppel-
ten Generator in Strom um. Die dabei anfallende Abwérme kann ausgekoppelt und somit fur die War-
meversorgung genutzt werden. Da in Konzept 5 keine Heizalternative zur Deckung des Warmebedarfes
vorgesehen ist, wird das BHKW wéarmegefihrt, das heifit entsprechend des anfallenden Wéarmebedarfes,
betrieben. Dabei produzierter Uberschussstrom kann gegen eine Vergiitung ins 6ffentlich Stromnetz
eingespeist werden. Eine Besonderheit beim Betrieb von Blockheizkraftwerken besteht darin, dass nicht
nur die Einspeisung des produzierten Stroms ins Stromnetz, sondern auch der Eigenverbrauch des
selbsterzeugten Stroms vergutet wird. Die jeweils zum Tragen kommenden Vergiitungssétze unterschei-

den sich dabei und werden in 5.2.5 eingehender erldutert.

Fur das Strom-Wérme-gekoppelte Versorgungskonzept kann sich sowohl ein Wé&rme- als auch ein
Stromspeicher zur Betriebsoptimierung eignen, weshalb fur Konzept 5 alle moglichen Untervarianten
jeweils fur alle Versorgungsstrukturen zu modellieren sind. Die Anordnung der Komponenten erfolgt
flr die verschiedenen Versorgungsstrukturen analog zu der Komponentenanordnung in den zuvor be-

schriebenen Konzepten.

Konzept 5.3 — zentrale Quartiersversorgung

Abbildung 16: Flow-Chart zu Konzept 5.3 - zentrale Quartiersversorgung
(eigene Darstellung)
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Abbildung 16 zeigt beispielhaft das Modellierungs-Flow-Chart zu Konzept 4.3 der zentralen Quartiers-
versorgung. Die Flow-Charts aller anderen modellierten Konzeptvarianten jeweils fur alle Versorgungs-

strukturen sind in Anhang E einzusehen.

Konzept 6: .iIKWK*

Konzept 6 verfolgt den iKWK-Ansatz (,,innovative Kraft-Wéarme-Kopplung®). Ein iKWK-System ba-
siert auf der Energieversorgung durch eine KWK-Anlage, in diesem Fall durch ein Blockheizkraft, kom-
biniert mit einer erneuerbaren Wérmequelle, in diesem Fall Solarthermie, und einem elektrischen Waér-

meerzeuger, beispielsweise einem Durchlauferhitzer. (VK Energie 2021).

Die Gasversorgung des BHKWs erfolgt Gber einen Anschluss an das 6ffentliche Gasnetz. Zusétzlich
besteht auch ein Anschluss an das dffentliche Stromnetz, um je nach Bedarf Strom beziehen oder
BHKW-Strom gegen Vergiitung einspeisen zu kénnen. Neben der Vergiitung des eingespeisten BHKW-
Stromes wird — genau wie in Konzept 5 — auch die Vergitung des Eigenverbrauches von BHKW-Strom
beriicksichtigt. Im Gegensatz zu Konzept 5 soll Konzept 6 warmeseitig die Méglichkeit bieten, regene-
rative Wérme vorrangig zu nutzen, zusétzlich mit dem BHKW die Grundlast abzudecken und Lastspit-

zen mit dem elektrischen Warmeerzeuger effizient abfangen zu konnen.

Als Kraft-Warme-gekoppeltes System eignen sich fur eine Betriebsoptimierung sowohl ein Warme- als
auch ein Stromspeicher. Dementsprechend sind fur alle drei Versorgungsstrukturen alle vier Konzept-
varianten von Konzept 6 in ESyOpT zu modellieren. Die Anordnung der Komponenten fiir die VVersor-
gungsstrukturen Einzelgebaudeversorgung, zentrale Quartiersversorgung und dezentrale Quartiersver-
sorgung erfolgt analog zu den bisher beschriebenen Konzepten und kann den in Anhang F dargestellten
Modellierungs-Flow-Charts entnommen werden. Im Falle der dezentralen Quartiersversorgung lasst
sich ein Warmespeicher jeweils tber die zugehorige Solarthermieanlage, das zugehérige BHKW und
den zugehdrigen elektrischen Warmeerzeuger erhitzen. Die ausgespeicherte Warme kann lber das
Quartierswarmenetz allen Hausern bereitgestellt werden. Analog verhélt es sich mit den dezentralen
Batteriespeichern, die (iber die jeweils dezentral angeordneten, ihnen zugehdrigen BHKW:s geladen wer-
den koénnen und den eingespeicherten Strom uber das Quartiersstromnetz dem gesamten Quartier zur

Verfugung stellen kdnnen (s. Abbildung 17).

Abbildung 17 zeigt beispielhaft das Modellierungs-Flow-Chart fiir Konzept 6.3 der Versorgungsstruktur
dezentrale Quartiersversorgung, welches das komplexeste aller zu Konzept 6 gehérender Energiesy-

steme darstellt.
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Konzept 6.3 — dezentrale Quartiersversorgung

Abbildung 17: Flow-Chart zu Konzept 6.3 - dezentrale Quartiersversorgung
(eigene Darstellung)

5.2.2 Konventionelles, zentrales Referenzversorgungskonzept

Um die sechs beschriebenen, nachhaltigen Energieversorgungskonzepte mit der Méglichkeit einer kon-
ventionellen Energieversorgung vergleichen und mdgliche Vorteile identifizieren zu kénnen, bedarf es

einem Referenzenergieversorgungskonzept.

Das im Rahmen dieser Arbeit als Referenz gewahlte Konzept zur Deckung des Strom- und Warmebe-
darfes besteht aus konventioneller Stromversorgung (ber das 6ffentliche Stromnetz sowie aus Wéarme-
versorgung Uber einen Gaskessel, der an das 6ffentliche Gasnetz angeschlossen ist. Entsprechend der in
Kapitel 2.1 angefiihrten Erlduterungen handelt es sich somit bei dem Referenzkonzept nicht um dezen-
trale, sondern um zentrale Energieversorgung. Da konventionelle Energieversorgung keiner Volatilitat
unterliegt, sondern just-in-time stattfindet, also Energie jeweils zum Bedarfszeitpunkt bezogen wird,
bieten Energiespeicher keinen Mehrwert und finden daher im zentralen Referenzkonzept keine Beriick-
sichtigung. Das Modellierungs-Flow-Chart zum Referenzversorgungskonzept ist in Abbildung 18 dar-
gestellt.

Das Referenzenergiesystem entspricht einer Einzelgeb&udeversorgung, da dies die klassische, weitver-

breitete Art der Energieversorgung darstellt.
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Referenzversorgungskonzept

Abbildung 18: Flow-Chart zum Referenzversorgungskonzept
(eigene Darstellung)

5.2.3 Lastgange

Die der Optimierung zugrundeliegenden Warme- und Stromlastgange sind synthetisch erzeugte Last-
gange. Sie werden mit Lastganggeneratoren von Fraunhofer UMSICHT erzeugt. Der erzeugte War-
melastgang basiert dabei auf dem Standardlastprofil Gas (SLP Gas), der erzeugte Stromlastgang basiert
auf dem Standardlastprofil Strom (SLP Strom). Da der erzeugte Wéarmelastgang in stiindlicher Auflo-
sung vorliegt, wird er zur Erreichung der in der Optimierung gewollten 15-miniitigen Auflésungen li-
near interpoliert. Der Stromlastgang muss nicht interpoliert werden, da er nach Erzeugung bereits in 15-
minutiger Auflésung vorliegt. Sowohl der erzeugte Warme- als auch der erzeugte Stromlastgang ent-
sprechen bereits geglatteten Lastgangen, weshalb sie sich fur die Anwendung als Lastprofile fir Mehr-

familienhduser (MFH) eignen.

Zur Erzeugung der Lastgénge ist jeweils der jahrliche Gesamtenergiebedarf anzugeben. Als Wérmebe-
darf wird pro Wohneinheit ein Bedarf von 15.000 kWh angenommen, was einem Bedarf pro Mehrfa-
milienhaus von 90.000 kWh entspricht. Stromseitig wird pro Wohneinheit ein Bedarf von 3.000 kWh
angenommen, was einem Strombedarf von 18.000 kwh pro Mehrfamilienhaus entspricht. Der erzeugte
Warmelastgang ist in Abbildung 19 abgebildet, der erzeugte Stromlastgang in Abbildung 20. Dabei sind
Lastgange jeweils fur einen beispielhaften Frihlingstag, den 15. April, dargestellt.
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Abbildung 19: Synthetischer Wéarmelastgang fur einen Beispieltag
(eigene Darstellung)
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Abbildung 20: Synthetischer Stromlastgang fiir einen Beispieltag
(eigene Darstellung)

Da eine exakte Ubereinstimmung der Lastprofile von vier Mehrfamilienhdusern unwahrscheinlich ist,
wird zudem ausgehend von dem jeweils erzeugten Lastprofil folgende triviale Lastgangrandomisierung
vorgenommen (s. Tabelle 2).

Die Randomisierung basiert auf einer Zeitverschiebung sowie einer Gesamtbedarfsvariation. Hierzu
werden sowohl warme- als auch stromseitig jeweils zwei Lastgange unverandert gelassen (MFH 2 und
MFH 3). Wérmeseitig wird ein Lastgang (MFH 1) um +15 Minuten zeitverschoben und der Warmebe-
darf mit dem Faktor 1,05 beaufschlagt, was einem Bedarf von 1,05 - 90.000 kWh = 94.500 kWh ent-

spricht. Ein weiterer Lastgang (MFH 4) wird um -15 Minuten zeitverschoben und mit dem Faktor 0,95
multipliziert.
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Tabelle 2: Lastgangrandomisierung

Warmelastgang Stromlastgang

e +15min e -15min
MFH 1

e Faktor 1,05 e Faktor 0,95

e +/-0min e +/-0min
MFH 1

e Faktor 1 e Faktor 1
MEH 1 e +/-0min e +/-0min

e Faktor 1 e Faktor 1

e -15min e +15min
MFH 1

e Faktor 0,95 e Faktor 1,05

Stromseitig wird die Lastgangverschiebung und Faktorbeaufschlagung umgekehrt durchgefiihrt, sodass
der Stromlastgang zu MFH 1 um -15 Minuten zeitverschoben und mit dem Faktor 0,95 multipliziert
wird und der Stromlastgang zu MFH 4 um +15 Minuten zeitverschoben und mit einem Faktor von 1,05
beaufschlagt wird.

5.2.4 Auslegung und Parametrierung der verwendeten Komponenten

Die fur die Berechnungen gewahlte Parametrierung der Energiesystemkomponenten beruht auf einer
Kombination aus Heuristiken und praktischer Anwendbarkeit flir das gegebene Versorgungsgebiet. Inf-
rastrukturelle Voraussetzungen, wie beispielsweise die verfligbare Dachflache zur Installation von PV-
oder Solarthermieanlagen, die erforderliche Vorlauftemperatur oder der begrenzte Platz zum Aufstellen
von Anlagen wie BHKWs oder Warmespeichern stellen dabei die Grundlage fur die Auslegung der
Energiesysteme dar. Auf dieser Grundlage ist unter Verwendung von Heuristiken eine geeignete Ab-
stimmung der Systemkomponenten aufeinander vorzunehmen. Auf Basis dieser Heuristiken werden
schliellich reale Anlagen recherchiert, die den identifizierten Anforderungen und Auslegungen entspre-

chen und tatsachlich am Markt verfligbar sind.

Um die verschiedenen auszulegenden Energiesysteme vergleichbar zu halten, werden einige Anlagen-
groRen, beispielsweise die Speicherkapazitaten, Uber die unterschiedlichen Systeme hinweg nicht vari-
iert. Dies resultiert moglicherweise in einer der Heuristik nach nicht optimalen Auslegung einiger Ener-
giesysteme. Da diese Arbeit nicht den Anspruch erhebt, eine optimale Energiesystemauslegung zu ge-
waéhrleisten, sondern die Vergleichbarkeit verschiedener Energieversorgungskonzepte fiir das gewahlte
Versorgungsgebiet im Vordergrund steht, wird dies in Kauf genommen und bei der abschlieBenden Be-

wertung berticksichtigt.

Weiterhin beruht die Parametrierung der Komponenten auf der Grunduberlegung, die Versorgungs-
strukturen Einzelgeb&udeversorgung und dezentrale Quartiersversorgung mit gleichen AnlagengréRen

auszulegen, da fir beide Strukturen jeweils die gleiche Anzahl an Komponenten verwendet wird. Durch
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die Auslegung der Energiesysteme dieser beiden Versorgungsstrukturen mit der gleichen Anzahl und
der gleichen GroRe der einzelnen Systemkomponenten lassen sich durch den Vergleich dieser beiden
Versorgungsstrukturen reine Quartierseffekte, die nicht auf unterschiedliche Anlagenparameter zuriick-

zuflhren sind, identifizieren.

Fur die Versorgungsstruktur zentrale Quartiersversorgung werden groRe, zentrale Anlagen verwendet.
Diese sind entsprechend der erforderlichen Gesamtbedarfsdeckung gréRer zu dimensionieren als die
Anlagen der Einzelgebaudeversorgung oder der dezentralen Quartiersversorgung. Wahrend die Anla-
gen bei der Einzelgeb&audeversorgung und der dezentralen Quartiersversorgung je Haus vorliegen, miis-
sen die Anlagen bei der zentralen Quartiersversorgung je Quartier vorliegen. Da das betrachtete Quar-
tier aus vier Einzelh&usern besteht, wird die Dimensionierung einiger Anlagen der zentralen Quartiers-

versorgung linear tber den Skalierungsfaktor 4 realisiert.

Beispiel: Die Nennleistung einer Warmepumpe fir die Einzelgeb&udeversorgung/dezentrale Quartiers-
versorgung betrégt 10 kW. Je Haus gibt es eine Warmepumpe. Bei der zentralen Quartiersversorgung
gibt es insgesamt eine Warmepumpe fr die Versorgung aller vier Hauser. Uber den Skalierungsfaktor
4 wird die Warmepumpenleistung daher auf 40 kW hochskaliert.

Durch die andere Dimensionierung treten in den Anlagen andere Betriebspunkte, Verlusteigenschaften
und Wirkungsgrade auf. Die Quartierseffekte der zentralen Quartiersversorgung werden demnach nicht
nur auf die Zusammenfassung des Versorgungsgebietes zu einem gemeinsamen Energiesystem zurtick-

zuflihren sein, sondern auch auf die abweichenden Anlagenparameter.

Nachfolgend wird die Parametrierung der verwendeten, in Kapitel 3.3 beschriebenen Energiesystem-
komponenten fir die zwei unterschiedlichen Parametrierungen der Einzelgebaude-/dezentralen Quar-

tiersversorgung und der zentralen Quartiersversorgung komponentenweise dargestellt und erléautert.

Photovoltaikanlage:

Die Parametrierung der PV-Anlage (s. Tabelle 3) basiert auf der verfiigbaren Dachflache. Fiir die be-
trachteten Mehrfamilienhduser wird jeweils eine nutzbare Dachflache von 7,5 m x 20 m, also 150 m?

angenommen.

Als beispielhafte, am Markt verfligbare PV-Anlagen konnen die ,,E.ON Aura FM300* (techn. Datenblatt
s. Anhang G) sowie die ,,aleo S 19 - SL19L.265/S19J265 (techn. Datenblatt s. Anhang H) angefiihrt
werden. Aus den jeweiligen technischen Datenbléttern der Anlagen kdnnen Nennleistungen von
0,182 kWp/m? (E.ON Energie Deutschland GmbH 2018) bzw. 0,162 kWp/m? (aleo solar AG 2021) er-
rechnet werden. Als Berechnungsparameter wird auf dieser Grundlage ein mittlerer Wert von
0,1667 kWp/m?2 gewéahlt. Umgerechnet auf die betrachtete Dachfl&che eines Hauses von 150 m? ergibt

dies eine Nennleistung von 25 kWp pro Haus. Auf das gesamte Versorgungsgebiet bezogen entspricht
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dies einer Nennleistung von 100 kWp. Da die vier PV-Anlagen fur alle Versorgungsstrukturen einzeln
modelliert werden und somit keine Unterscheidung der AnlagengréfRen fiir die verschiedenen Versor-

gungsstrukturen notwendig ist, wird der Wert von 25 kWp pro PV-Anlage verwendet.

Tabelle 3: Parametrierung PV-Anlage

Parameter PV-Anlage Einzelgebaude-/Dezentrale Zentre_lle
Quartiersversorgung Quartiersversorgung
P_PEAK [kWp] o5 o5
Irradiance_DIF_HOR entspr. Wetterdaten entspr. Wetterdaten
Irradiance_DIR_HOR entspr. Wetterdaten entspr. Wetterdaten
T _AMB entspr. Wetterdaten entspr. Wetterdaten
WIND_SPEED entspr. Wetterdaten entspr. Wetterdaten
PVMODULE_LAT 51,228 51,228
PVMODULE_LON 6,774 6,774
PVMODULE_SURFTILT [°] 30 30
PVMODULE_SURFAZI [°] 180 180
ALBEDO_AMB 0,2 0,2

Neben den im weiteren Verlauf dieses Kapitels naher beleuchteten Wetterdaten (diffuse Sonnenein-
strahlung, direkte Sonneneinstrahlung, Umgebungstemperatur und Windgeschwindigkeit) sind weiter-
hin die Lokation und Ausrichtung der PV-Module anzugeben. Nach projektinterner Riicksprache wurde
fir das Projekt SW.Developer und somit auch fiir diese Arbeit der Standort Dusseldorf Zentrum mit
seinen entsprechenden Langen- (PVMODULE_LON) und Breitengraden (PVMODULE_LAT) als Re-
ferenzort gewéhlt. Dabei wird fir die PV-Module eine sudazimutale Ausrichtung (PVMO-
DULE_SURFAZI) sowie eine Neigung (PVMODULE_SURFTILT) von 30° angenommen. Als

Albedo-Wert wird flir das betrachtete Versorgungsgebiet ein Wert von 0,2 angenommen.

Solarthermieanlage:

Analog zur PV-Anlage wird auch die Solarthermieanlage unabhéangig von der jeweiligen Versorgungs-
struktur fur jedes Haus einzeln modelliert. Die Parameter der Anlage sind somit fiir alle Versorgungs-

strukturen gleich (s. Tabelle 4).

Der elektrische Verbrauch (electrical_consumption) einer Solarthermieanlage ergibt sich tber den Ver-
brauch von Pumpen und Steuerungstechnik. Da die Verbrauchswerte in der Praxis je nach verbauter
Technik stark variieren, wird vereinfachend ein Mittelwert von 2 % bezogen auf den Energieertrag der
Anlage angenommen. Periphere Verluste in Form von Leitungsverlusten werden vernachlassigt. Die
erforderliche GroRe der Anlage ist verbrauchsabhdngig und auch mit einem mdglichen angebundenen

Warmespeicher in Einklang zu bringen. Da die Solarthermie zur Heiz- und Brauchwassererwérmung
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genutzt wird und sich fiir diesen Zweck eine WarmespeichergroRe von 1000 | pro 10 m2 Kollektorflache
eignet (Acker 2021a), wird fur die angenommene Speichergrdfe von 4000 | (s. Warmespeicherparame-
ter in Tabelle 6) eine Kollektorflache von 40 m2 angenommen. Ahnliche Werte finden sich fiir Mehrfa-
milienhduser auch in der Literatur (Schabbach 2021, S. 126 ff.).

Tabelle 4: Parametrierung Solarthermieanlage

Parameter Einzelgeb&dude-/Dezentrale Zentrale
Solarthermieanlage Quartiersversorgung Quartiersversorgung
electrical_consumption [-] 0,02 0,02
peripheral_losses 0 0

aperture_area [m?] 40 40

lat 51,228 51,228

long 6,774 6,774

collector _tilt [°] 40 40
collector_azimuth [°] 180 180

eta 0[-] 0,8 0,8

a_1 [W/mzK] 3,7 3,7

a_2 [W/m2K2] 0,014 0,014
temp_collector_inlet [°C] 60 60

delta_temp_n [K] 10 10
irradiance_global entspr. Wetterdaten entspr. Wetterdaten
irradiance_diffuse entspr. Wetterdaten entspr. Wetterdaten
temp_amb entspr. Wetterdaten entspr. Wetterdaten

Die Kollektorausrichtung nach Suden wird aufgrund optimaler Ertrdge mit einer Neigung von 40° an-
genommen (Schabbach 2021, S. 67). Die Kollektoreintrittstemperatur (temp_collector_inlet) wird ent-
sprechend der bereitzustellen Heiz- und Brauchwasser-Vorlauftemperatur mit 60 °C angenommen. Die
Vorlauftemperatur der Solarthermieanlage wird Uber den Parameter delta_temp_n beriicksichtigt. Sie
ist betriebsabhéngig und wird fur die Berechnung mit 80 °C angenommen, sodass sich
delta_temp_n = (Tyoriqus — Trickiaus)/2 = 10 ergibt. Der optische Wirkungsgrad (eta_0) sowie der
lineare (a_1) und der quadratische Verlustfaktor (a_2) sind anlagenabhéngig. Beispielhaft kdnnen hierzu
die beiden am Markt verfiigbaren Solarthermieanlagen ,,SUNSET BWK 90/1° (techn. Datenblatt s. An-
hang I) und ,,Vitosol 200-F SV2D* (techn. Datenblatt s. Anhang J) angefuhrt werden. Der optische
Wirkungsgrad bel&uft sich bei diesen Anlagen auf 0,781 (SUNSET Energietechnik GmbH 2015) bzw.
0,82 (Viessmann 2019), sodass fir die Optimierung mit einem Wert von 0,8 gerechnet wird. Fir die
Verlustbeiwerte werden die Werte a 1 = 3,7W/m2K bzw. a 2 = 0,014 W/m2K2 (SUNSET

Energietechnik GmbH 2015) fir die Berechnungen verwendet.
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Batteriespeicher:

Die Auslegung der Batteriespeicher (s. Tabelle 5) erfolgt auf Basis des zu deckenden Strombedarfes.
Dabei gilt es, zwischen AC- (Wechselstrom) und DC-Systemen (Gleichstrom) zu unterschieden. PV-
Anlagen erzeugen grundsatzlich Gleichstrom, welcher Uber einen Wechselrichter zur Nutzung im Haus-
halt in Wechselstrom umgewandelt wird. Die beiden Systeme unterscheiden sich leicht in ihrer Um-
wandlungswirkungsgraden. Die Auslegung der Batteriespeicher basiert auf der Annahme der Verwen-
dung eines AC-Systems. Die Stromspeicherinspektion 2021 der HTW Berlin zeigt eine Auswertung der
in Deutschland eingesetzten Stromspeicher, die sich als Auslegungsgrundlage eignet. Demnach sollten
Speichersysteme tber 1,5 kWh nutzbare Speicherkapazitét pro 1000 kWh jahrlichem Strombedarf ver-
flgen (Weniger et al. 2021, S. 25). Bei einem jéhrlichen Strombedarf von 18.000 kwh pro Haus ent-
spricht dies einer nutzbaren Speicherkapazitdt von 27 kWh. Die nutzbare Speicherkapazitat (E_Nutz)
errechnet sich ber den Faktor soc_ MAX von der Bruttokapazitit (E_Nutz = E_MAX - soc_MAX). Fir
einen Durchschnittswert von soc. MAX = 0,95 (Weniger et al. 2021, S. 10) ergibt sich somit eine Brut-
tokapazitat von 28,4 kwh. Auf Grundlage dieser Uberlegungen wird fiir den Fall der Einzelgeb&ude-

/dezentralen Quartiersversorgung mit einer Bruttokapazitat von 28 kWh gerechnet.

Die Nennleistung (P_MAX_OUT) wird ber das Verhéltnis zur Nutzkapazitat festgelegt. Dieses Ver-
héaltnis liegt der Stromspeicherinspektion 2021 zufolge fiir Systeme bis 20 kwWh im Bundesdurchschnitt
bei 0,59 (Weniger et al. 2021). Eine genauere Auswertung zeigt jedoch, dass ein Verhéltnis von 0,5 ein
besseres Kosten-Nutzen-Verhéltnis darstellt (Weniger et al. 2021, S. 20). Demnach wird fiir die Nenn-
leistung der dezentralen Speicher ein Wert von P_MAX = 0,5-E_Nutz = 0,5-27 = 13,5 kW ange-

nommen.

Tabelle 5: Parametrierung Batteriespeicher

Parameter Einzelgeb&ude-/Dezentrale Zentrale
Batteriespeicher Quartiersversorgung Quartiersversorgung
P_MAX_IN [kW] 13,5 54

P_MAX_OUT [kW] 135 54

E_0 [kWh] 0 40

E_MAX [KWh] 28 112

soc_MAX [-] 0,95 0,95

eta_STO [-] 0 0

eta IN [-] 0,95 0,95

eta_OUT [-] 0,95 0,95

Fur den zentralen Batteriespeicher werden die Parameter (iber den Skalierungsfaktor 4 bestimmt. Die

Ein- und Ausspeicherwirkungsgrade eta_IN und eta_OUT von jeweils 0,95 entsprechen abgeschatzten
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Durchschnittswerten der in der Stromspeicherinspektion 2021 untersuchten Systeme (Weniger et al.
2021, S. 12). Weiterhin werden Bereitschaftsverluste flr jeden Zeitschritt Gber den Parameter eta_ STO
abgebildet. Da diese Bereitschaftsverluste fur die eingesetzten Lithium-lonen-Batteriespeicher jedoch

nur zwischen Werten von 0,008 und 0,04 pro Tag liegen, werden sie in der Optimierung vernachléssigt.

Warmespeicher:

Die Auslegung der Warmespeicher (s. Tabelle 6) basiert auf der Annahme der Verwendung eines zen-
tralen Pufferspeichers pro Haus bzw. im Falle der zentralen Quartiersversorgung eines zentralen Puffer-
speichers flr das gesamte Quartier. Uber dieses Speichersystem kann sowohl fiir den Heiz- als auch fiir
den Brauchwasserwarmebedarf Energie bereitgestellt werden (Bollin 2016, S. 135).

Die Auslegung des Speichervolumens kann je nach Ziel der Speichernutzung bedarfsseitig oder erzeu-
gungsseitig erfolgen. Oft wird fir ein durchschnittliches Einfamilienhaus ein VVolumen von etwa 1000 |
empfohlen (Thermondo GmbH 2021). Nimmt man als durchschnittliches Einfamilienhaus ein Haus mit
140 m2 Wohnflache fiir 3-4 Personen an, l&sst sich diese Speicherauslegung auf ein 6-Parteien-Mehrfa-
milienhaus mit je 70 m2 Wohnfl&che pro Wohnung fiir jeweils 2 Personen hochskalieren, sodass sich
eine Speichergréfe von 3000 | pro Mehrfamilienhaus ergibt. In der Literatur wird auf Beispielprojekte
mit dhnlichen SpeichergréBRen verwiesen (Schabbach 2021, S. 126). Um die Ausnutzung des Speichers
zu erhdhen, wird flr die Optimierung eine SpeichergréRe von 4000 | pro dezentralem Hausspeicher
verwendet. Die Skalierung fiir den zentralen Quartiersspeicher erfolgt wie zuvor beschrieben tber den

Skalierungsfaktor 4 und flihrt somit zu einem Speichervolumen von 16.000 I.

Tabelle 6: Parametrierung Warmespeicher

Parameter Einzelgeb&ude-/Dezentrale Zentrale
Warmespeicher Quartiersversorgung Quartiersversorgung
Qf_MAX_IN [kW] 140 560
Qf_ MAX_OUT [kW] 140 560
Q_0 [kWh] 0 0
V_STO [m?] 4 4
rho_FLUID [kg/m3] 1000 1000
cp_FLUID [ki/kg*K] 4,2 4,2
U_STO [W/m3K] 4,0 3,8
T_MAX [°C] 60 60
T_MIN [°C] 20 20
T_AMB [°C] 20 20

Die Fluiddichte [rho_FLUID] des Speichermediums Wasser wird mit 1000 kg/m® angenommen, die
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Warmekapazitét [cp_FLUID] mit 4,2 kJ/kgK. Der initiale Speicherstand (Q_0) betragt 0 kwh. Die ma-
ximal ein- (Qf_MAX_IN) und ausspeicherbaren Warmestrome (Qf MAX_OUT) hangen von den Tem-
peraturen und Massenstrémen der Erzeugungs- und Heizungssysteme ab. Die Einspeicherleistung kann

Uber einen angenommenen Massenstrom der Solarthermieanlage (M finaxvoriaus) VON 0,5556 kg/s
(Acker 2021b), einer Warmekapazitat des WarmeUlbertragermediums (c,) von 4,2 kJ/kgK, sowie einer
maximalen Vorlauftemperatur der Solarthermieanlage (Trmqxvoriaus) VON 80°C und einer minimalen

Speichertemperatur (Ty,in speicher) VON 20°C berechnet werden zu

QfMAX_IN = Mfraxvoriaus * €p * (Tmaxvoriaur — Tmin.speicher)
= 0,5556k—g * 4,2£ * (80 — 20)K = 140 kW. -
s kgK

Die maximale Ausspeicherleistung wird vereinfachend gleich der maximalen Einspeicherleistung ange-
nommen. Somit werden die maximalen Warmestrome mit jeweils 140 kW pro dezentralem Hausspei-
cher angenommen. Uber den Faktor 4 zur Skalierung fiir den zentralen Warmespeicher ergibt sich ein
Wert von 560 kW. Der volumetrische Warmelbergangskoeffizient des Speichermediums (U_STO) ist
abhangig vom Speichervolumen. Er ist der Literatur zu entnehmen und beléuft sich fiir die verwendeten
dezentralen Warmespeicher auf 4,0 bzw. fiir die verwendeten zentralen Warmespeicher auf 3,8 (Kippelt
2017, S. 36). Die Umgebungstemperatur wird vereinfachend als konstant 20°C angenommen und der
Arbeitsbereich des Speichers (T_MIN, T_MAX) soll zwischen der Umgebungstemperatur von 20°C
und der durch die Warmepumpe bereitstellbare VVorlauftemperatur von 60°C liegen.

Warmepumpe:

Die Auslegung der Wéarmepumpen (s. Tabelle 7) orientiert sich am Warmebedarf und ist so gewahlt,
dass sich dieser allein durch die Warmepumpen decken lasst. Dabei sollen Sole-Wasser-Warmepumpen
zum Einsatz kommen, die in der Regel hohere Arbeitszahlen (engl. Coefficient of Performance; kurz:

COP) erreichen als Luft-Wasser-Warmepumpen.

Die Marktrecherche nach geeigneten Modellen flihrt beispielsweise zu Warmepumpen der Firma
Viessmann. Das Modell ,,Vitocal 350-G 351.B42 (S/W)* (techn. Datenblatt s. Anhang K) mit einer
maximalen Leistungsaufnahme von 20 kW (Viessmann Werke GmbH & Co. KG 2019, S. 48) eignet
sich fiir die Einzelgebaude- bzw. dezentrale Quartiersversorgung, das Modell ,,Vitocal 300-G Pro
BW302.D180 (S/W)” (techn. Datenblatt s. Anhang L) mit einer maximalen Leistungsaufnahme von
90 kW (Viessmann Werke GmbH & Co. KG 2018, S. 7) kann als zentrale Quartierslosung verwendet
werden. Als minimale Leistungsaufnahme wurde vereinfachend jeweils der Wert 0 angenommen. Die
bereitzustellende Vorlauftemperatur (T_SUPPLY) soll 60°C betragen. Als Quelltemperatur (T_SRC)

wird ganzjéhrig eine konstante Bodentemperatur von 12°C angenommen (Greenhouse Media 2021).
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Tabelle 7: Parametrierung Warmepumpen

Parameter Einzelgeb&ude-/Dezentrale Zentrale

Warmepumpe Quartiersversorgung Quartiersversorgung

P_MAX [kW] 20 90

P_MIN [kW] 0 0

T_SRC [°C] 12 12

T_SUPPLY [°C] 60 60

cop_TABLE s. COP-Kennfeld (Tabelle 8) s. COP-Kennfeld (Tabelle 9)

Die Arbeitszahl der Warmepumpe ist abhéngig von der Quell- sowie der bereitzustellenden Vorlauf-
temperatur und wird in der Optimierung fiir jeden Zeitschritt berechnet. Zur Berechnung ist ein COP-
Kennfeld aus mehreren Quell- und Vorlauftemperaturen anzugeben, aus welchem im Optimierungsmo-
dell Uber lineare Inter- und Extrapolation die jeweiligen Arbeitszahlen berechnet werden. Fir die ver-
wendeten Warmepumpen ergeben sich folgende COP-Kennfelder:

Tabelle 8: COP-Kennfeld Vitocal 350-G 351.B42 (S/W)

Vitocal 350-G 351.B42 (S/W) Quelltemperatur [°C]
Vorlauftemperatur [°C] 5 10 15
35 5.20 5.80 6.00
45 4.30 4.70 4.80
55 3.60 3.90 4.10

Datenquelle: s. Anhang K (Viessmann Werke GmbH & Co. KG 2019, S. 55)

Tabelle 9: COP-Kennfeld Vitocal 300-G Pro BW302.D180 (S/W)

Vitocal 300-G Pro BW302.D180 (S/W) Quelltemperatur [°C]
Vorlauftemperatur [°C] 5 10 15
45 4.07 4.60 5.12
60 2.90 3.25 3.63

Datenquelle: s. Anhang L (Viessmann Werke GmbH & Co. KG 2018, S. 18)

Um die in Kapitel 5.2.1 beschriebene Moglichkeit eines Warmepumpenstromtarifes abbilden zu kdnnen,
sind zusétzlich die Zeiten flr eine Sperre des Warmestrombezuges zu definieren. Hierzu werden fur
jeden Tag des modellierten Jahres entsprechend der sich im synthetischen Stromlastgang abzeichnenden
Lastspitzen (s. Abbildung 20) folgende drei Zeitblocke a zwei Stunden ausgewahlt: 8:00 — 10:00 Uhr,
12:00 — 14:00 Uhr und 18:00 — 20:00 Uhr. Die Implementierung dieser Strombezugssperre fur Wérme-
pumpen erfolgt Gber einen oemof-bus, welcher die Constraint enthalt, zu den genannten Zeiten keine
Energie tbertragen zu kénnen. Beispielsweise ist in dem in Abbildung 15 dargestellten Modellierungs-
Flow-Chart zu Konzept 4.3 der dezentralen Quartiersversorgung ein solcher bus unter der Bezeichnung

,Locked electricity bus* zu finden.
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Blockheizkraftwerk:

Die Auslegung der BHKWs (s. Tabelle 10) ist ebenfalls so zu wéhlen, dass sie dem Warmebedarf des
gesamten Versorgungsquartiers gerecht werden koénnen. In Konzept 5 ist dies per se erforderlich, da
auller dem Blockheizkraftwerk keine weiteren Technologien zur Deckung des Warmebedarfes zum Ein-
satz kommen. Zwar werden in Konzept 6 zusatzlich Solarthermie und elektrische Warmeerzeuger ein-
gesetzt, im Sinne der Optimierungsfreiheitsgrade soll dennoch eine Bedarfsdeckung rein Uber das
BHKW maglich sein.

Die Marktrecherche flhrt fir die Einzelgeb&ude-/dezentrale Quartiersversorgung auf das Modell
,heoTower 25.0“ der Firma RMB Energie (techn. Datenblatt s. Anhang M) sowie fur die zentrale Quar-
tierslésung auf das Modell ,,Vitobloc 200 EM-100/167 der Firma Viessmann (techn. Datenblatt s. An-
hang N).

Tabelle 10: Parametrierung Blockheizkraftwerke

Parameter Einzelgebaude-/Dezentrale Zentrale

BHKW Quartiersversorgung Quartiersversorgung
eta_ TH_NOM [-] 0,611 0,596
eta TH PAR[-] 0,714 0,607
eta_EL_NOM [-] 0,325 0,354
eta_EL_PAR [-] 0,222 0,289

P_NOM [kW] 25 99

P_PAR [KW] 12,5 50

HI_FUEL [KWh/kg] 12,95 12,95

Angetrieben werden die BHKWs iber Gas aus dem &ffentlichen Gasnetz. Der Heizwert des Gases wird
dabei mit 12,95 kWh/kg angenommen (Dortmunder Wasser- und Energieversorgung GmbH (DEW21)
2021). Das BHKW-Modell erlaubt eine Betriebsweise des Blockheizkraftwerkes zwischen einem unte-
ren (P_PAR) und einem oberen (P_NOM) Betriebspunkt bezogen auf die elektrische Leistung. Uber die
elektrischen Wirkungsgrade eta_ EL_NOM und eta_EL_PAR werden flir beiden Betriebspunkte jeweils
die Verhéltnisse zwischen eingesetztem Gas und elektrischem Output bestimmt. Uber die thermischen
Wirkungsgrade eta_ TH_NOM und eta_TH_PAR werden die entsprechenden thermischen Leistungen
berechnet. Fiir alle zwischen unterem und oberem gelegenen Betriebspunkte werden die Wirkungsgrade
linear interpoliert. Das Modell ,,neoTower 25.0° bietet dabei eine maximale elektrische Leistung von
25 kW sowie eine minimale elektrische Leistung von 12,5 kW (RMB\ENERGIE GmbH 2021). Das
Modell ,,Vitobloc 200 EM-100/167* entspricht der vierfachen Leistungsstirke und weist eine maximale
elektrische Leistung von 99 kW sowie eine minimale elektrische Leistung von 50 kW auf (Viessmann
Werke GmbH&Co KG 2021). Die jeweiligen entsprechenden elektrischen und thermischen Wirkungs-

grade sind Tabelle 10 zu entnehmen.
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Da es beim warmegefilhrten Betrieb der Blockheizkraftwerke zur Produktion von Uberschussstrom
kommen kann, wird die Mdglichkeit der Stromeinspeisung ins 6ffentlich Stromnetz beriicksichtigt, wor-
auf in Kapitel 5.2.5 naher eingegangen wird. Aufgrund des definierten unteren Betriebspunktes wird
beim Betrieb des BHKWs stets eine Mindestwarmeleistung erzeugt. Da diese Mindestwarmeleistung
oberhalb des zum jeweiligen Zeitpunkt vorliegenden Warmebedarfes liegen kann, wird in der Model-
lierung eine zusatzliche Warmesenke berticksichtigt, Uber die Uberschissig produzierte Warmeenergie
abgefuhrt werden kann. Diese Warmesenke ist beispielsweise im Modellierungs-Flow-Chart zu Kon-
zept 5.3 der dezentralen Quartiersenergieversorgung (s. Abbildung 16) unter der Bezeichnung ,,Heat

loss* zu erkennen.
Gaskessel:

Die Auslegung der Gaskessel hat lediglich die Anforderung, die Warmebedarfsdeckung jederzeit si-

cherzustellen. Die Gaskessel werden dabei als Brennwertgerat angenommen.

Dazu werden die Gaskessel in ihrer Leistung ausreichend groR dimensioniert (s. Tabelle 11), sodass
Nennleistungen von 90 kW bzw. 360 kW fiir die Einzelgebaude-/dezentrale Quartiersversorgung bzw.
die zentrale Quartiersversorgung angenommen wurden. Als Heizwert fir das aus dem offentlichen Netz
bezogene Gas wird ein Wert von 12,95 kWh/kg angenommen (Dortmunder Wasser- und
Energieversorgung GmbH (DEW21) 2021). Fir den auf den Heizwert bezogenen Nutzungsgrad
(eta_TH) eines Brennwertgerates finden sich in der Literatur Werte zwischen 87 % (Janssen, S. 10) und

96 % (Energiesparhaus.at 2021), sodass mit einem angenommenen Wert von 90 % gerechnet wird.

Tabelle 11: Parametrierung Gaskessel

Parameter Einzelgeb&ude-/Dezentrale Zentrale

Gaskessel Quartiersversorgung Quartiersversorgung
eta TH [-] 0,9 0,9

Qf_MAX [kw] 90 360

Qf MIN [kW] 0 0

HI_FUEL [kWh/kg] 12,95 12,95

Elektrischer Warmeerzeuger:

Die Auslegung der fir Spitzenlasten gedachten elektrischen Wéarmeerzeuger (s. Tabelle 12) dient eben-
falls nur dem Zweck der vollstdndigen Bedarfsdeckung. Im Sinne der Optimierungsfreiheitsgrade sollte
die Dimensionierung dennoch so groR erfolgen, dass auch eine reine Warmeversorgung uber die elek-

trischen Warmeerzeuger moglich ist. Hierzu werden Leistungen von 50 kW fiir die dezentral angeord-
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neten bzw. von 360 kW fir den zentral angeordneten elektrischen Warmeerzeuger angenommen. Wei-
terhin betragt der thermische Wirkungsgrad elektrischer Heizelemente (eta_TH) stets 1 (Paschotta
2015).

Tabelle 12: Parametrierung elektrischer Warmeerzeuger

Parameter Einzelgebaude-/Dezentrale Zentrale

Elektr. Warmeerzeuger ~ Quartiersversorgung Quartiersversorgung

eta TH[-] 1 1

Qf_MAX [kw] 50 360
Nahwarmenetz:

Das als oemof-bus modellierte Nahwérmenetz berucksichtigt fir die Energielibertragung einen konstan-
ten Verlustfaktor (s. Tabelle 13). In der Realitat ist dieser Verlustfaktor von den verwendeten Leitungs-
materialien, der Leitungsdicke, der Leitungsldnge und der anliegenden Temperaturdifferenz zur Umge-
bung abhéngig. Fiir das stark vereinfachte Nahwéarmenetz-Modell kann ein Verlustwert von 5 % flr die

Warmebereitstellung in Mehrfamilienhdusern angenommen werden. (Détsch et al. 1998, S. 47)

Tabelle 13: Parametrierung Nahwarmenetz

Parameter . . Zentrale/ Dezentrale
Einzelgeb&udeversorgung .
Quartiersversorgung

Nahwarmenetz

eta LOSS [-] - 0,95

Das Nahwdarmenetz wird nur fur die Optimierungen der Quartierslésungen eingesetzt.

5.2.5 Energiepreise, Vergiutungen und Emissionen

Fur die Optimierungen werden die nachfolgend erlauterten Energiepreise, Vergltungen und CO2-Emis-
sionen angenommen. Tabelle 14 am Ende dieses Unterkapitels liefert eine Ubersicht tiber die getroffe-

nen Annahmen.

Strompreis:

Der angenommene Strompreis orientiert sich am jahrlichen Stromverbrauch des jeweiligen Mieters ei-
ner angenommenen Wohneinheit von 3000 kWh pro Jahr und basiert daher auf dem bundesweiten
Durchschnittstarif fur private Endkunden mit einem jéhrlichen Verbrauch von 2500 — 5000 kWh pro
Jahr. Nach Angaben des BMWi liegt dieser durchschnittliche Preis flr das zurtickliegende Jahr 2020
bei 32,05 ct/kWh (Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie 2021c). Dieser Durchschnittspreis

kann als Basis fiir Stromtarife fir das Jahr 2021 verwendet werden und wird deshalb fir die im Rahmen
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dieser Arbeit durchgefiihrte Modellierung des Jahres 2021 angenommen. Der Strompreis wird als kon-

stant angenommen. Preisschwankungen an der Strombdrse werden nicht berticksichtigt.

Zusétzlich wird in den auf Warmepumpen basierenden Energieversorgungskonzepten der Sonderfall
eines Warmepumpenstromtarifes beriicksichtigt. Heizstrom wird von Energieversorgern giinstiger an-
geboten als Haushaltsstrom, da es ihnen die Moglichkeit der Lastverschiebung bietet, wodurch der be-
notigte Strom glnstiger an der Strombdrse eingekauft werden kann. Als Sperrzeiten werden téglich die
Intervalle von 8:00 bis 10:00 Uhr, von 12:00 bis 14:00 Uhr und von 18:00 bis 20:00 Uhr angenommen.
Als Warmepumpenstromtarif wird der aktuelle Durchschnittspreis von 22,5 ct/kWh (Bundesverband
Wérmepumpe (BWP) e.V. 2021) angenommen.

Gaspreis:

Mit einem angenommenen jahrlichen Warmebedarf von 15.000 kWh fallen die betrachteten Wohnein-
heiten in das Bedarfsintervall 5.556 - 55.556 kWh Gas pro Jahr. Der angenommene Gaspreis orientiert
sich am bundesdurchschnittlichen Preis fur Haushaltskunden und liegt bei 6,31 ct/kWh
(Bundesministerium flr Wirtschaft und Energie 2021b), was nach Multiplikation mit dem angenomme-
nen Heizwert des Gases von 12,9 kWh/kg zu einem Preis von 81,71 ct/kg fihrt.

PV-Einspeiseverqutung:

Die Einspeisevergiitung von PV-Strom ist abhéngig von der PV-AnlagengroRe sowie ihrer Inbetrieb-
nahme. Mit einer Nennleistung von 25 kWp pro Anlage fallen die betrachteten PV-Anlagen in die Ver-
giitungsgruppe ,,11 — 40 kWp*. Aufgrund konstanter Degressionsraten der Einspeisevergutungen von
0,5 % pro Monat flr die Monate Januar bis Oktober bzw. 1,4 % pro Monat fiir die Monate November
und Dezember lasst sich fiir das Jahr 2021 ein durchschnittlicher Vergltungsbetrag von 7,31 ct/kWh
bestimmen. (Kimpel 2021).

BHKW-Einspeisevergitung:

Die Einspeisevergiitung des KWK-Stromes setzt sich aus folgenden drei Teilen zusammen (Frahm
2021):

1. KWK-Index basierend auf Strompreis an der Leipziger Strombdrse
2. KWK-Bonus nach KWKG (Kraft-Warme-Kopplungsgesetz) 2020
3. Vergutung fir vermiedene Netznutzung

Uber die Summe der Anteile ergibt sich die angenommene BHKW-Einspeisevergiitung.
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Der KWK-Index unterlag aufgrund seiner Kopplung an den Bérsenstrompreis im Jahr 2021 massiven
Schwankungen verbunden mit einem starken Anstieg ab Mitte des Jahres. Aus diesem Grund ist die
Mittelwertbildung Uber das Gesamtjahr wenig aussagekraftig. Stattdessen wird der KWK-Index fir das
dritte Quartal des Jahres 2021 fiir die Berechnungen verwendet. Somit wird ein Wert von 97,14 € MWh
(European Energy Exchange AG 2021), was einem Wert von 9,714 ct/kWh entspricht, als KWK-Index

angenommen.

Der KWK-Bonus ist abhéngig von der KWK-AnlagengroRe, weshalb sich fur die dezentralen, kleineren
BHKWs ein anderer KWK-Bonus ergibt als flir das zentrale, groRe BHKW. Entsprechend KWKG 2020
belduft sich die Vergltung fir Anlagen mit einer elektrischen Nennleistung von bis zu 50 kW zu
8 ct/kWh. Fur Anlagen mit einer elektrischen Nennleistung bis 100 kW wird der Leistungsanteil
0—-50 kW mit 8ct/kWh vergutet, der Leistungsanteil daruber mit 6 ct/kWh (Clearingstelle
EEGIKWKG 2021). Fur die angenommenen BHKW-Anlagengrofien von 25 kW bzw. 99 kW ergeben
sich somit KWK-Boni von 8 ct/kWh bzw. 7,01 ct/kWh.

Der Vergutungsanteil fiir vermiedene Netznutzung liegt fir das Jahr 2021 zwischen 0,3 und 1,5 ct/kWh
(Frahm 2021). Als Durchschnittswert wird daher ein Wert von 0,9 ct/kWh fur die Berechnungen ange-

nommen.

Somit ergibt sich die Einspeisevergltung EV des BHKW-Stroms fiir die dezentralen BHKWs zu

_ — o 11
EV = 9714kWh+8kWh+09kWh 1861kWh (11)

und fir das zentrale BHKW zu

ct ct
= = —_— 12
EV = 9714kWh+701kWh+09k 5 = 17,62 Wh (12)

BHKW-Eigenverbrauchsvergiutung:

Nach dem Kraft-Warme-Kopplungsgesetz 2020 wird bei Betrieb einer KWK-Anlage nicht nur der ins
oOffentliche Stromnetz eingespeiste, sondern auch der erzeugte und selbstverbrauchte Strom vergitet.
Ebenso wie der KWK-Bonus ist auch die Eigenverbrauchsvergitung abh&ngig von der AnlagengroRe.
Der Leistungsanteil bis 50 kWel wird dabei mit 4 ct/kWh vergiitet, der Leistungsanteil von 50 bis
100 kWel mit 3 ct/kWh (Clearingstelle EEGIKWKG 2021). Somit ergeben sich Vergitungen von
4 ct/kWh fur die dezentralen BHKWs mit 25 kW elektrischer Leistung sowie von 3,51 ct/kWh fir das
zentrale BHKW mit 99 kW elektrischer Leistung.
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CO2-Emissionen Strom:

Die angenommenen Emissionen fiir den aus dem 6ffentlichen Netz bezogenen Strom basieren auf vor-
laufigen Angaben des Umweltbundesamtes fiir das Jahr 2020 und belaufen sich auf 366 gCO2/kWh
(Umweltbundesamt 2021).

CO2-Emissionen Gas:

Der flr die Berechnungen verwendete, spezifische CO2-Emissionswert von Erdgas belduft sich nach
Angaben des Umweltbundesamtes auf 203,85 gCO2/kWh (Juhrich 2016), was unter Beriicksichtigung
des Heizwertes von 12,95 kWh/kg einem Wert von 2,6399 kgCO2/kg entspricht.

Tabelle 14: Angenommene Energiepreise, Vergiitungen und Emissionen
Einzelgebdude-/Dezentrale  Zentrale

Parameter

Quartiersversorgung Quiartiersversorgung

Strompreis [ct/kWh] 32,05 32,05
Warmepumpen-Strompreis [ct/kWh] 22,5 22,5

Gaspreis [ct/kg] 81,71 81,71
PV-Einspeisevergltung [ct/kWh] 7,31 7,31
BHKW-Einspeisevergitung [ct/kWh] 18,61 17,62
BHKW-Eigenverbrauchsvergiitung [ct/kWh 4 3,51

CO2-Faktor Strom [kgCO2/kWh] 0,366 0,366

CO2-Faktor Gas [kgCO2/kgGas] 2,6399 2,6399

5.2.6  Wetterdaten

Fur die Berechnung der durch Photovoltaik und Solarthermie erzeugten Energie sind Zeitreihen ver-
schiedener Wetterdaten erforderlich. Hierzu gehéren Strahlungsdaten wie direkte Solarstrahlung, dif-
fuse Solarstrahlung, globale Solarstrahlung, Lufttemperatur und Windgeschwindigkeit. Die im Rahmen
dieser Arbeit verwendeten Wetterdaten stammen aus dem Gemeinschaftsprojekt ,,Ortsgenaue Testrefe-
renzjahre (TRY) von Deutschland fiir mittlere und extreme Witterungsverhaltnisse“ des Bundesamtes
flr Bauwesen und Raumordnung (BBSR) und des Deutschen Wetterdienstes (DWD). BBSR und DWD
vergffentlichten im Rahmen dieses Projektes die sogenannten TRY-Datensatze (Test Reference Year).
Diese Testreferenzjahre bilden typische Wetterdaten-Zeitreihen ab, die einen mittleren, aber dennoch
jahrestypischen Witterungsverlauf wiedergeben (Deutscher Wetterdienst 2021). Die Datenbasis, auf die
sich die Testreferenzjahre beziehen, umfasst den Zeitraum von 1995 bis 2012 (Bundesamt fiir Bauwesen

und Raumordnung 2021).
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Die vom BBSR zur Verfugung gestellten Daten sind frei verfligbar. (Bundesamt fir Bauwesen und
Raumordnung 2021). Sie sind deutschlandweit in frei wahlbaren Rastern mit einer Flache von jeweils
1 km2 abrufbar und sind stiindlich aufgeldst. Als Referenzstandort wird Dusseldorf Stadtmitte gewahit.
Um die gewiinschte 15-minitige Auflésung der Daten zu erhalten, werden die urspriinglich stlindlich

aufgeldsten Daten linear interpoliert.

5.3  Energiesystemoptimierung

Das in Kapitel 2.2.2 beschriebene Potenzial energetischer Quartiersldsungen zur Dekarbonisierung des
Geb&udesektors basiert neben Skalierungseffekten infolge von Kostendegression vor allem auf Opti-
mierungseffekten des Energiesystems. Zu diesem Zweck und zur Schaffung von Entscheidungsalterna-
tiven fur die multikriterielle Entscheidungsanalyse werden die beschriebenen Energieversorgungskon-
zepte unter Verwendung des UMSICHT-eigenen Optimierungstools ESyOpT betriebsoptimiert.

Die Betriebsoptimierung wird dabei fur alle erstellten Untervarianten (ohne Speicher, mit Stromspei-
cher, mit Warmespeicher, mit Wéarme- und Stromspeicher) der Versorgungskonzepte fir alle Versor-
gungsstrukturen (Einzelgebaudeversorgung, zentrale Quartiersversorgung dezentrale Quartiersversor-

gung) durchgefihrt.

Dabei wird jeweils mit zwei unterschiedlichen Zielfunktionen optimiert, die in Formel 13 und 14 dar-
gestellt sind. Das erste Optimierungsziel sind zu minimierende Verbrauchskosten. Die Verbrauchsko-
sten berechnen sich lber die Uber alle genutzten Energietrager und alle Zeitschritte aufsummierten Ener-
giebezugskosten fur die aus dem &ffentlichen Netz bezogene Energie abzuglich der (ber alle einspei-
senden Komponenten und alle Zeitschritte aufsummierten Erldse durch Stromeinspeisungen ins 6ffent-

liche Stromnetz.

1. Verbrauchskostenminimierung

min szg'Bg't_Zzpf.Ef't (13)
g t f t

k: energietragerspezifische Energiekosten

B: aus offentlichem Netz bezogene Energiemenge
p: spezifische Stromeinspeisevergiitung

E: eingespeiste Strommenge

g Energietrager

£ einspeisende Systemkomponente

t. Zeitschritt
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Das zweite Optimierungsziel sind zu minimierende CO2-Emissionen. Die erzeugten CO2-Emissionen
berechnen sich Uber die Uber alle genutzten Energietrager und alle Zeitschritte aufsummierten verur-
sachten CO2-Emissionen, die sich aus dem Produkt der energietragerspezifischen CO2-Emissionen mit

der je Energietradger bezogenen Energiemenge aus dem offentlichen Netz ergeben.

2. CO2-Emissionsminimierung

min z z eg By,
g t

e: spezifische CO2-Emissionen

(14)

B: Aus offentlichem Netz bezogene Energiemenge
& Energietrager

t. Zeitschritt

Neben den komponentenspezifischen Constraints und der in jedem Zeitschritt einzuhaltenden Energie-
bilanz des Gesamtsystems gilt weiterhin fiir die Berechnung der Energiesysteme stets die (ibergeordnete
Constraint, dass in jedem Zeitschritt die Bedarfsdeckung durch die verfligbare Leistung — bereitgestellt
durch Eigenerzeugungsanlagen und Netzanbindung — mdglich sein muss (s. Formel 15).

2 Zh:t = Dt , vt (15)
h

Z: verfiigbare Leistung
D: Energiebedarf
h: leistungsbereitstellende Systemkomponente

t. Zeitschritt

Die Optimierungsrechnungen werden flr den Zeitraum eines gesamten Jahres vom 01.Januar 2021
00:00:00 bis 31.Dezember 2021 23:59:59 durchgefiihrt. Dabei wird eine viertelstindliche Auflésung
gewahlt, sodass sich das Optimierungsproblem in insgesamt 35.040 Zeitschritte aufteilt. Innerhalb die-
ser Zeitschritte nehmen die jeweiligen Entscheidungsvariablen der in Kapitel 3.3 beschriebenen Kom-
ponenten unter Berticksichtigung ihrer jeweiligen Constraints ihren optimalen Wert im Sinne der jeweils

definierten Zielfunktion an.

Der Betrieb der Energiesysteme wird somit zum einen hinsichtlich der geringsten moglichen Ver-
brauchskosten und zum anderen hinsichtlich der geringsten mdglichen CO2-Emissionen optimiert. Da,
wie in Kapitel 5.2.1 beschrieben, unter Berlicksichtigung aller Varianten insgesamt 60 verschiedene
Energieversorgungskonzepte zu optimieren sind und dabei jedes VVersorgungskonzept jeweils hinsicht-
lich beider genannter Zielfunktionen zu optimieren ist, ergeben sich in Summe 120 zu optimierende

Energiesysteme.
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Zum Ldsen der Optimierungsprobleme werden die fur gemischt-ganzzahlige lineare Optimierungspro-
bleme geeigneten Solver CPLEX und Gurobi eingesetzt. Die Ergebnisse der beiden Solver zeigen bei

komplexen Proberechnungen keine zueinander abweichenden Ergebnisse.

Als Glteparameter fiir die erhaltenen Berechnungsergebnisse dient die in der Optimierung erreichte
Mipgap. Der Mipgap-Grenzwert von 0 % besagt, dass das bestmdgliche Optimierungsergebnis erreicht
ist. Die zu erreichende Mipgap wird dabei im Sinne einer hohen Optimierungsgenauigkeit auf 0,01 %
festgelegt. Gerechnet wird mit 64 GB Rechenspeicher. Im Laufe der Optimierungsberechnungen offen-
bart sich das Problem, dass aufgrund zu hoher Komplexitét einiger der zu I6senden Optimierungspro-
bleme die erforderliche Mipgap von 0,01 % nicht immer erreicht werden kann. Selbst nach 24-stlindigen
Rechnungen wird teilweise keine ausreichend hohe Genauigkeit erzielt. In anderen Féllen reicht der
Rechenspeicher von 64 GB nicht aus, um die erforderliche Mipgap zu erreichen. Die nachfolgende Auf-
listung zeigt alle Optimierungsprobleme auf, bei denen keine Mipgap von unter 1 % erreicht werden

kann.
o Konzept 5.1, dezentrale Quartiersversorgung, Verbrauchskostenminimierung (1,03 %)
o Konzept 5.1, dezentrale Quartiersversorgung, CO2-Emissionsminimierung (50,22 %)
e Konzept 5.3, zentrale Quartiersversorgung, CO2-Emissionsminimierung (3,42 %)
o Konzept 5.3, dezentrale Quartiersversorgung, Verbrauchskostenminimierung (4,12 %)
o Konzept 5.3, dezentrale Quartiersversorgung, CO2-Emissionsminimierung (25,80 %)
o Konzept 6.1, dezentrale Quartiersversorgung, Verbrauchskostenminimierung (6,23 %)
o Konzept 6.2, dezentrale Quartiersversorgung, CO2-Emissionsminimierung (5,32 %)
o Konzept 6.3, Einzelgebaudeversorgung, CO2-Emissionsminimierung (6,50 %)

o Konzept 6.3, zentrale Quartiersversorgung, Verbrauchskostenminimierung (4,40 %)

Konzept 6.3, dezentrale Quartiersversorgung, CO2-Emissionsminimierung (1,41 %)

Die Ungenauigkeiten werden in der Auswertung der Ergebnisse beriicksichtigt.
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6 Ergebnisauswertung der Optimierungsberechnungen

Insgesamt werden 120 unterschiedliche Energiesysteme berechnet. Jedes Energiesystem entspricht da-
bei einem Energieversorgungskonzept. Die erhaltenen Ergebnisse werden nachfolgend miteinander ver-
glichen. Dazu werden zunéchst die Vergleichszielgréfien erlautert und bestimmt. Auf Basis dieser Ziel-
groRen wird dann eine multikriterielle Bewertung der 120 Energieversorgungskonzepte durchgefiihrt,
anhand der sich eine Entscheidungsempfehlung flir das bestgeeignete Versorgungskonzept ableiten
lasst. Ferner werden entstandene ékonomisch-6kologische Quartiers- und Speichereffekte ermittelt und

durch Gegenuberstellung verschiedener Konzeptvarianten eingehend beleuchtet.

6.1  Berechnung der ZielgrofRen

Die fir die Ergebnisauswertung zu bestimmenden Zielgréen sollen eine Bewertung der Ergebnisse auf
6konomischer, 6kologischer und soziotkonomischer Ebene erlauben. Nach Erhorn et al. eignen sich fur
diesen Zweck folgende drei Zielgrélien zur Ergebnisauswertung (Erhorn et al. 2010, S. 104) und werden
daher nachfolgend bestimmt:

1. Okonomische ZielgroRe: Verbrauchskosten
2. Okologische ZielgroRe: CO2-Emissionen
3. Soziobkonomische Zielgrole: Autarkiegrad

Dabei berechnen sich die Verbrauchskosten K aus der Summe der Produkte der spezifischen Strom-
und Gaskosten k mit der jeweiligen lber den Betrachtungszeitraum aufsummierten Menge des aus dem
oOffentlichen Netz bezogenen Stromes (P) und Gases (Q) abzlglich des Produktes aus spezifischer Ein-

speisevergitung p und (ber den Betrachtungszeitraum aufsummierter, eingespeister Strommenge zu

K = kstrom - (Z PNetz) + kgas - (Z QNetz) — Pstrom * (Z Pein) . (16)

Beispielhaft ergeben sich auf Basis der verbrauchskostenoptimierten Berechnungsergebnisse fiir Kon-

zept 1.0 der Versorgungsstruktur Einzelgebdudeversorgung Verbrauchskosten in Hohe von

€ € €
Kio = 0,3205 —— - 46.042,36 kWh + 0,8171 — - 30.889,66 kg — 0,0731 —— - 53.873,71 kWh
10 KWh * kg g KWh (17)

= 36.131,45 €.

Die CO2-Emissionen CO2 berechnen sich aus der Summe der Produkte der spezifischen CO2-Emis-
sionen e von Strom und Gas mit der jeweiligen tber den Betrachtungszeitraum aufsummierten Menge

des aus dem offentlichen Netz bezogenen Stromes (P) und Gases (Q) zu
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CO2 = es¢rom (Z PNetz) + €gas (Z QNetz) . (18)

Beispielhaft ergeben sich auf Basis der verbrauchskostenoptimierten Berechnungsergebnisse fiir Kon-

zept 1.0 der Versorgungsstruktur Einzelgebaudeversorgung CO2-Emissionen in Hohe von

g €02 g CO2
€029 =0,366——-46.042,36 kWh + 2,6399———-30.889,66 kg
kWh kg (19)

=98.397,12 g CO2 = 98,397 kg CO2.

Der Autarkiegrad beschreibt die Netzunabhéngigkeit. Er gibt an, welcher Anteil der insgesamt ver-
brauchten Energie aus Eigenerzeugung stammt, also nicht aus dem Offentlichen Strom- oder Gasnetz
bezogen werden muss. Dabei wird nur der Energieanteil, der zur Eigenbedarfsdeckung notig ist, berlick-
sichtigt (McKenna et al. 2015, S. 7). Der betrachtete Energiebedarf ergibt sich somit aus der Summe
aller benotigten Energie zur Bedarfsdeckung. VVon PV-Anlagen erzeugter, ins Netz eingespeister Strom
wird dabei nicht berticksichtigt. Der von BHKW-Anlagen erzeugte und ins Netz eingespeiste Strom
wird hingegen mit in die Autarkieberechnungen einbezogen, da aufgrund fester Betriebspunkte und der
simultanen Erzeugung von Strom und Warme der Blockheizkraftwerke auch der Uberschussstrom als

bedarfsdeckend im Hinblick auf die Wéarmeseite betrachtet werden muss.

Ferner ist zu beachten, dass sich die von Solarthermieanlagen eigenproduzierte Warme ST aus der in
Formel 20 dargestellten Energiebilanz um die Solarthermieanlage zusammensetzt. Dies ist der Tatsache
geschuldet, dass die Solarthermieanlage einen elektrischen Eigenverbrauch aufweist, dessen Energie
ebenfalls im Warmeoutput enthalten ist. Die tatschliche Energieeigenerzeugung der Anlage ergibt sich
somit aus der Differenz von Warme-Output und Strom-Input und bildet die in Warme umgewandelte

Solarenergie ab.
ST = STWéirme,out - STStrom,in (20)
Der Autarkiegrad A berechnet sich somit im Allgemeinen zu:

netzbezogene Energie

(eigenerzeugte Energie) 100% (1 ) 100% 21
= * = - *
Energiebedarf ’ i )

Energiebedarf
Fur die verschiedenen Versorgungskonzepte sind die Autarkiegrade A somit wie folgt zu berechnen:

Konzept 1 .. PV

A=

<1 ZPNetz +ZQNetZ

- *100% 22
Z PNetz + Z QNetz + Z PVEigen) ( )
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Konzept 2 ..Solarthermie®:

A=<1— > Pretz + 2 Qnetz
Y Pretz + 2 Qnetz + 25T

) * 100% (23)

Konzept 3 ,.Wirmepumpe*“:

ZPNetz>
A=1——=——"—]*100% =0 24
( ZPNetz ( )

Konzept 4 ,.PV + Wirmepumpe*:

A:<1— ZPNetz
ZPNetz +ZPVEigen

) *100% (25)

Konzept 5 ,.BHKW*:

A=

(1 Z PNetz + Z QNetz

- *100% =0 26
ZPNetz‘l'ZQNetz) ’ ( )

Konzept 6 ,,iIKWK*:

A:<1— Y Pnetz + X Qnetz

1009
ZPNetz +ZQNetz +ZST) * % (27)

Beispielhaft ergibt sich auf Basis der verbrauchskostenoptimierten Berechnungsergebnisse fur Konzept

1.0 der Versorgungsstruktur Einzelgebaudeversorgung ein Autarkiegrad von

A10=<1— Y Pyetz + X Qnetz >*100%
Y Pnetz + 2 Qnetz + 2 PVeigen
_ (1 _ 46.042,36 kWh + 400.021,15 kWh ) . 100% (28)
46.042,36 kWh + 400.021,15 kWh + 25.746,80 kWh
= 5.46%

6.2  Optimierungsergebnisse

Aus den durchgefuhrten Optimierungsberechnungen lassen sich flr alle 120 berechneten Energiever-
sorgungskonzepte die beschriebenen Zielgrélien Verbrauchskosten (K) (s. Formel 16), CO2-Emissionen
(CO2) (s. Formel 18) und Autarkiegrad (A) (s. Formeln 22 - 27) berechnen. Tabelle 15 zeigt beispielhaft
eine Ergebnistbersicht fir die betriebsoptimierten Varianten von Konzept 1. Die Gesamtergebnisuber-

sicht aller berechneten Konzepte ist Anhang O zu entnehmen.
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Tabelle 15: Ubersicht Optimierungsergebnisse zu Konzept 1

Nr Vers.-Struktur Konzept Optimierung K [€] CO2 [kg] A [%]

0 Einzelgeb. Referenz - 48,248.37 107,820.46 0.00

1 Einzelgeb. 1.0 Verbr.-Kosten 36,131.45 98,397.13 5.46

2 Einzelgeb. 1.1 Verbr.-Kosten 31,319.94 91,044.34 10.13

3 Quart. zentr. 1.0 Verbr.-Kosten 37,460.36 102,689.73 5.22

4 Quart. zentr. 1.1 Verbr.-Kosten 32,648.37 95,336.20 9.70

5 Quart. dez. 1.0 Verbr.-Kosten 37,460.36 102,689.73 5.22

6 Quart. dez. 1.1 Verbr.-Kosten 32,648.37 95,336.20 9.70

7 Einzelgeb. 1.0 CO2 36,131.45 98,397.13 5.46

8 Einzelgeb. 1.1 CO2 31,436.38 91,044.34 10.43

9 Quart. zentr. 1.0 CO2 37,460.36 102,689.73 5.22

10 Quart. zentr. 1.1 CcOo2 32,788.20 95,336.20 10.05

11 Quart. dez. 1.0 COo2 37,460.36 102,689.73 5.22

12 Quart. dez. 1.1 COo2 32,648.49 95,336.20 9.70

Wie in Kapitel 5.3 beschrieben, ist bei der Betrachtung der Ergebnisse zu beachten, dass einige der
berechneten Energiesysteme aufgrund ihrer Mipgap ggf. keine hinreichend hohe Genauigkeit aufweisen
und somit die erzielten Ergebnisse nicht der tatséchlich optimalen Lésung entsprechen. Weiterhin ist zu
beriicksichtigen, dass alle Systeme, in denen eine Wéarmepumpe als Heiztechnologie dient, mit einem
Warmepumpenstromtarif optimiert werden. Da dies eine Heizsperre von dreimal tdglich a zwei Stunden
beinhaltet, gelingt in einigen Konzepten aufgrund mangelnder Speicherkapazitdt keine vollstandige
Warmebedarfsdeckung. Da die Bedarfsdeckung jedoch oberste Prioritdt bei der Optimierung hat, wer-
den die betroffenen Systeme schlieRlich ohne Wéarmepumpenstromtarif berechnet, was sich in erhéhten
Verbrauchskosten niederschlagt. Neben den ohnehin ohne Speicher ausgelegten Konzeptvarianten 3.0

und 4.0 betraf dies weiterhin Konzept 4.2 fur alle zu berechnenden Versorgungsstrukturen.

Nachfolgend erfolgt eine genauere Beleuchtung und Analyse der Berechnungsergebnisse.

6.3  Multikriterielle Bewertung der Energieversorgungskonzepte

Um eine moglichst rationale Entscheidung dariiber treffen zu kénnen, welches der 120 berechneten
Energieversorgungskonzepte am besten flr das betrachtete Versorgungsgebiet geeignet ist, eignet sich

die multikriterielle Entscheidungsanalyse.

Entsprechend der in Kapitel 4 beschriebenen Vorgehensweise wird nachfolgend eine multikriterielle
Entscheidungsanalyse (MCDA) fur die Energieversorgungskonzepte auf Basis der erhaltenen Optimie-
rungsergebnisse durchgefiihrt. Dabei ist zunéchst die Anzahl der in Frage kommenden Entscheidungs-
alternativen zu reduzieren, indem zu erfullende Bedingungen aufgestellt werden. Auf Basis der in Frage

kommenden Alternativen sind weiterhin in Anlehnung an die zuvor beschriebenen ZielgroRen die Ent-
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scheidungskriterien fir die MCDA zu bestimmen und zu berechnen. AnschlieRend wird eine auf Sub-
jektivitat beruhende Kriteriengewichtung mittels SWING-Methode vorgenommen. Uber eine Normie-
rung der einzelnen Performance Scores jeder Alternative werden dann die jeweils zugehdrigen Values
bestimmt. Durch additive Aggregation sind schlie3lich die Overall Performance Scores der Alternativen
zu berechnen, anhand derer sich das finale Ranking der Energieversorgungskonzepte aufstellen und sich
somit eine Entscheidungsempfehlung ableiten lasst. AbschlieBend wird zur genaueren Untersuchung
der Rankingergebnisse eine Sensitivitatsanalyse durchgefiihrt, um Aussagen dariiber treffen zu kénnen,
welchen Einfluss die subjektiv gewéhlte Kriteriengewichtung auf das Ranking hat und um aufzuzeigen,
wie sich das Ranking unter Beriicksichtigung anders gewéhlter Gewichtungen darstellen wiirde.

6.3.1 Kriteriengewichtung nach SWING-Methode

Um die Anzahl der Entscheidungsalternativen zu reduzieren, sind einzuhaltende Bedingungen aufzu-
stellen. Im Rahmen dieser Arbeit dient hierzu die VVorgabe, dass nur Energieversorgungskonzepte als
Alternativen in Frage kommen, die sowohl geringere jahrliche Verbrauchskosten als auch geringere

jahrliche CO2-Emissionen aufweisen als das betrachtete Referenzsystem.

Durch Anwendung dieser Bedingung reduziert sich die Anzahl der Entscheidungsalternativen von 120
auf 68 Energieversorgungskonzepte. Dies liegt darin begriindet, dass Verbrauchskosten und CO2-Emis-
sionen mitunter negative Korrelation aufweisen, weshalb viele Systeme zwar hinsichtlich der zu opti-
mierenden ZielgroRe einen besseren Wert aufweisen als das Referenzsystem, die jeweils andere Ziel-
groRe jedoch schlechter als der entsprechende Referenzwert ist. Erst durch eine gemeinsame Betrach-
tung beider zu minimierender ZielgréfRen reduziert sich die Anzahl in Frage kommender Versorgungs-

konzepte daher deutlich.

Fur die Gbriggebliebenen 68 Entscheidungsalternativen — darunter 30 verbrauchskosten- und 38 CO2-
emmisionsoptimierte Systeme — sind folglich die Bewertungskriterien zu bestimmen. In Anlehnung an
die zuvor genannten ZielgroRen Verbrauchskosten (V), CO2-Emissionen (CO2) und Autarkiegrad (A)
werden als Bewertungskriterien fur die MCDA die Attribute Verbrauchskostenreduktion (VK), CO2-
Emissionsreduktion (CO2E) und Autarkiegraderhéhung (AG) eingefiihrt, die sich jeweils auf den ent-

sprechenden Wert des konventionellen Referenzversorgungskonzeptes beziehen und sich wie folgt be-

rechnen:
1. Verbrauchskostenreduktion VK:
Vopt
VK=\{1- * 100% (29)
ref
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2. CO2-Emissionsreduktion CO2E:
CO2E = (1 - %> * 100% (30)
CO2yef
3. Autarkiegraderhthung AG:
AG = Agpy (31)

Der Index opt beschreibt dabei den jeweiligen Wert des optimierten Energiesystems, der Index ref den

Wert des Referenzsystems. Da der Autarkiegrad des Referenzsystems 0 % betragt, entspricht der Aut-

arkiegrad der optimierten Energiesysteme automatisch der relativen Autarkiegraderhéhung.

Die mit Werten belegten Kriterien sind die Performance Scores der Entscheidungsalternativen. Tabelle

16 zeigt die berechneten Performance Scores beispielhaft fur alle optimierten Varianten von Konzept 1.

Die Gesamtubersicht der Performance Scores aller berechneten Konzepte ist in Anhang P einzusehen.

Tabelle 16: Ubersicht Performance Scores zu Konzept 1

Nr. Vers.-Struktur Konzept Optimierung VK CO2E AG
0 Referenz - - 0.00% 0.00% 0.00%
1 Einzelgeb. 1.0 Verbr.-Kosten 25.11% 8.74% 5.46%
2 Einzelgeb. 1.1 Verbr.-Kosten 35.09% 15.56% 10.13%
3 Quart. zentr. 1.0 Verbr.-Kosten 22.36% 4.76% 5.22%
4 Quart. zentr. 11 Verbr.-Kosten 32.33% 11.58% 9.70%
5 Quart. dez. 1.0 Verbr.-Kosten 22.36% 4.76% 5.22%
6 Quart. dez. 11 Verbr.-Kosten 32.33% 11.58% 9.70%
7 Einzelgeb. 1.0 co2 25.11% 8.74% 5.46%
8 Einzelgeb. 1.1 Cc02 34.84% 15.56% 10.43%
9 Quart. zentr. 1.0 co2 22.36% 4.76% 5.22%

10 Quart. zentr. 1.1 Cc02 32.04% 11.58% 10.05%

11 Quart. dez. 1.0 co2 22.36% 4.76% 5.22%

12 Quart. dez. 1.1 Cc02 32.33% 11.58% 9.70%

Auf Basis der Performance Scores ergeben sich fur die in Kapitel 4.3 schrittweise erlauterte SWING-

Methode zur Kriteriengewichtung die kiinstlichen Alternativen

a~ (VK = 0,30%; CO2E = 0,33%; A = 0,00%)

byx (VK = 52,80%; CO2E = 0,33%; A = 0,00%)

bcoze (VK = 0,30%; CO2E = 65,90%; A = 0,00%)
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bac (VK = 0,30%; CO2E = 0,33%; A = 39,37%)

Das subjektive Ranking dieser kiinstlichen Alternativen fuihrt zu der Préferenz-Reihenfolge by, bs, by, a.
Durch die Zuweisung von SWING-Werten erfolgt anschlielend die Kriteriengewichtung. Die subjektiv
zugewiesenen SWING-Werte fiir jede Alternative belaufen sich auf

bco2e = 100
by =90
byg =70

a- =0

Somit ergibt sich nach Formel 3 eine normierte Gewichtung der Kriterien von
wyg = 0,269
Weoze = 0,385
wye = 0,346

Demnach hat die CO2-Emissionsreduktion den groBten Einfluss auf den Overall Performance Score.
Zweitwichtigstes Kriterium ist die Autarkiegraderhthung. Die Verbrauchskostenreduktion hat den ge-
ringsten Einfluss. Dabei liegen die Gewichtungen jedoch nicht weit auseinander, sodass alle drei Krite-
rien einen ahnlich hohen Einfluss auf die Bewertung der Alternativen haben. Der Einfluss der Kriterien
auf den fiir das Ranking zu berechnenden Overall Performance Score ist grafisch in Abbildung 21 dar-

gestellt.

CO2-Emissionsreduktion
0.4

0.3
g.2
0.1

0.0

Kostenreduktion Autarkiegraderhohung

Abbildung 21: Einfluss der Kriteriengewichtungen auf den Overall Performance Score
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6.3.2

Ranking

Um die fir das Ranking erforderlichen Overall Performance Scores (OPS) der Alternativen bestimmen

zu kénnen, sind zun&chst nach Formel 8 fir jedes Attribut die Values (v) der einzelnen Performance

Scores zu bestimmen. Tabelle 17 zeigt exemplarisch die errechneten Values fiir Konzept 1. Die Gesamt-

ubersicht aller Values ist Anhang Q zu entnehmen.

Tabelle 17: Ubersicht Values zu Konzept 1

Nr. Vers.-Struktur Konzept Optimierung v(VK) v(CO2E) v(AG)
0 Referenz - - -0.01 0.00 0.00
1 Einzelgeb. 1.0 Verbr.-Kosten 0.48 0.13 0.14
2 Einzelgeb. 1.1 Verbr.-Kosten 0.67 0.23 0.26
3 Quart. zentr. 1.0 Verbr.-Kosten 0.42 0.07 0.13
4 Quart. zentr. 11 Verbr.-Kosten 0.62 0.17 0.25
5 Quart. dez. 1.0 Verbr.-Kosten 0.42 0.07 0.13
6 Quart. dez. 1.1 Verbr.-Kosten 0.62 0.17 0.25
7 Einzelgeb. 1.0 Cc0o2 0.48 0.13 0.14
8 Einzelgeb. 1.1 Cco2 0.66 0.23 0.26
9 Quart. zentr. 1.0 CO2 0.42 0.07 0.13

10 Quart. zentr. 11 CO2 0.61 0.17 0.26

11 Quart. dez. 1.0 Cc0o2 0.42 0.07 0.13

12 Quart. dez. 1.1 CO2 0.62 0.17 0.25

Durch additive Aggregation der Values mit den zuvor ermittelten Gewichtungen ergeben sich schlief3-

lich nach Formel 9 die Overall Performance Scores.

Tabelle 18: Ubersicht Overall Performance Scores zu Konzept 1

Nr. Vers.-Struktur Konzept Optimierung OPS
0 Referenz - - -0.003
1 Einzelgeb. 1.0 Verbr.-Kosten 0.23
2 Einzelgeb. 1.1 Verbr.-Kosten 0.36
3 Quart. zentr. 1.0 Verbr.-Kosten 0.19
4 Quart. zentr. 1.1 Verbr.-Kosten 0.32
5 Quart. dez. 1.0 Verbr.-Kosten 0.19
6 Quart. dez. 1.1 Verbr.-Kosten 0.32
7 Einzelgeb. 1.0 COo2 0.23
8 Einzelgeb. 1.1 CO2 0.36
9 Quart. zentr. 1.0 CO2 0.19

10 Quart. zentr. 11 CO2 0.32

11 Quart. dez. 1.0 COo2 0.19

12 Quart. dez. 1.1 COo2 0.32
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Tabelle 18 zeigt beispielhaft die OPS fiir Konzept 1. Eine Gesamtiibersicht iber alle berechneten OPS
findet sich in Anhang R.

Anhand der OPS ist das abschlieRende Ranken der Entscheidungsalternativen mdglich. Das Rankinger-
gebnis ist ausschnitthaft in Tabelle 19 dargestellt. Das gesamte Rankingergebnis ist Anhang S zu ent-

nehmen.

Tabelle 19: Ausschnitt des Rankings

Ranking-Platz Vers.-Struktur Konzept Optimierung OPS
1 Einzelgeb. 4.3 Verbr.-Kosten 0,980

2 Einzelgeb. 43 C02 0,976

3 Quart. dez. 4.3 COo2 0,955

25 Quart. dez. 6.1 C0o2 0,576

26 Quart. zentr. 4.0 Verbr.-Kosten 0,543

67 Einzelgeb. 2.0 Verbr.-Kosten 0,061

68 Einzelgeb. 2.0 C02 0,061

69 Referenz. - - -0,003

Der negative OPS des Referenzsystems liegt darin begriindet, dass die vorangehende Berechnung der
Performance Scores nur die betrachteten Energieversorgungskonzepte zueinander in Relation setzt. Da
alle betrachteten Versorgungskonzepte von vornherein die Bedingung erfullt haben, hinsichtlich Ver-
brauchskosten, CO2-Emissionen und Autarkiegrad gleichwertige oder bessere Werte als das Referenz-
system aufzuweisen, impliziert dies, dass das Referenzsystem einen schlechteren OPS erhalt als die

kinstliche Alternative a-und somit per se einen negativen OPS annimmt.

Die Betrachtung der Rankingergebnisse offenbart, dass sich fur die gewéhlte Kriteriengewichtung vor
allem Konzept 4 ,,PV + Wiarmepumpe* sehr gut fiir den angenommenen Versorgungsfall eignet, da die
ersten 22 Platze des Rankings allesamt durch Varianten von Konzept 4 belegt sind. Wie zu erwarten,
gilt fur jedes der sechs Konzepte, dass die Konzeptvarianten mit Energiespeichern aufgrund effektiverer
Energieausnutzung hohere OPS erreichen als die jeweiligen speicherlosen Varianten. Auffallig ist, dass
Konzept 4 auch ohne die Verwendung von Energiespeichern hohere OPS erreicht als alle anderen Kon-
zepte mit Speichern. Die am besten geeignete Alternative stellt demnach mit einem OPS von 0,980 eine
verbrauchskostenoptimierte Betriebsweise des Konzeptes 4.3 ,,PV + Wiarmepumpe + Wéarmespeicher +
Stromspeicher* in Form einer Einzelgebdudeversorgung dar. Eine theoretische, kinstliche Alternative
a*, die sich aus den bestmdglichen vorhandenen Performance Scores zusammensetzt, also die geringsten
Verbrauchskosten, die geringsten CO2-Emissionen und die grofite Autarkiegraderh6hung aufweist,

hatte einen OPS von 1. Damit wird deutlich, dass die genannte Variante von Konzept 4.3 nahezu die
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besten Werte aller untersuchten Versorgungskonzepte hinsichtlich aller drei Bewertungskriterien auf-

weist.

Auf Platz 23 des Rankings folgt die CO2-emissionsoptimierte Betriebsweise von Konzept 6.3 (,,iKWK
+ Wérme- + Stromspeicher®) als zentrale Quartiersversorgung mit einem OPS von 0,613. Weiterhin
werden die Rankingplétze 24 bis 30 von Varianten der Konzepte 4 und 6 belegt. Konzept 6 weist also
nach Konzept 4 die zweitbeste Eignung flr das betrachtete Versorgungsgebiet auf. Es féllt auf, dass
Konzept 4 vor allem in der Einzelgebdudeversorgung die hochsten OPS erreicht, wéhrend bei Konzept
6 die Quartierslosungen vorteilhaft erscheinen. Genauere Analysen zu den Quartiers- und Energiespei-
chereffekten der einzelnen Konzepte folgen in Kapitel 6.4.

Auf den Plétzen 31 bis 36 folgen die sechs Varianten von Konzept 2 (,,Solarthermie*) mit Wéarmespei-
cher, wobei die erreichten OPS zwischen 0,436 und 0,404 liegen. Dabei ist erkennbar, dass sich die
verbrauchskostenoptimierten Betriebsweisen gegeniiber den CO2-emissionsoptimierten als vorteilhaft
erweisen und sich jeweils die Einzelgebdudeversorgung am besten eignet, gefolgt von dezentraler und
schlieBlich zentraler Quartiersversorgung.

Die Platze 37 bis 42 werden von sechs mit Stromspeichern ausgefiihrten Varianten von Konzept 1
(,PV*) belegt, wobei Overall Performance Scores von 0,360 bis 0,317 erreicht werden. Es ist erkennbar,
dass CO2-optimierte Betriebsweisen von Konzept 1 tendenziell hohere OPS aufweisen als verbrauchs-
kostenoptimierte Betriebsweisen und dass die Einzelgebaudeversorgung am besten geeignet ist, gefolgt

von zentraler und schlieBlich dezentraler Quartiersversorgung.

Die Plitze 43 bis 54 werden von Varianten von Konzept 3 (,,Warmepumpe®) mit Wérme- und/oder
Stromspeichern mit OPS zwischen 0,312 und 0,278 belegt. Dabei ist zu erkennen, dass es kaum einen
Unterschied macht, ob das Konzept mit Warmespeicher oder Stromspeicher oder Warme- und Strom-
speicher betrieben wird. AuBerdem gibt es keinen Unterschied zwischen verbrauchskostenoptimierter
und CO2-optimierter Betriebsweise, da samtliche benétigte Energie aus dem 6ffentlichen Stromnetz
bezogen wird. Aufféllig ist hierbei, dass die Einzelgebaudeversorgung sich als vorteilhafteste Versor-
gungsstruktur herausstellt, gefolgt von der dezentralen Quartiersversorgung. Die Varianten zentraler
Quartiersversorgung erreichen geringere OPS von 0,220 bis 0,186 und finden sich im Ranking auf den
Platzen 58 bis 61 wieder, wobei hier keine Varianten nur mit Stromspeicher (Konzept 3.1) enthalten

sind, sondern nur Varianten mit Warmespeicher oder mit Warme- und Stromspeicher.

Die einzige gerankte Variante von Konzept 5 (,, BHKW®) findet sich in CO2-optimierter Betriebsweise
in der Form ,,BHKW + Warmespeicher + Stromspeicher als Einzelgebdudeversorgungskonzept auf
Platz 55 mit einem OPS von 0,269 wieder.
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Am schlechtesten unter den gerankten Versorgungskonzepten schneiden die speicherlosen Varianten
von Konzept 2 (,,Solarthermie*) ab, die OPS von 0,061 erreichen und somit nahezu hinsichtlich aller

drei Bewertungskriterien die schlechtesten Performance Scores der betrachteten Alternativen aufweisen.

Betrachtet man die Gesamtheit der Rankingergebnisse, fallt auf, dass fiir die meisten Konzepte die Ver-
sorgungsstruktur der Einzelgebaudeversorgung einen htheren OPS erreicht als die Quartiersversorgung.
Ferner sind in den meisten Féllen dezentrale gegentiber zentralen Quartiersversorgungskonzepten vor-
teilhaft. Zwischen verbrauchskosten- und CO2-optimierten Betriebsweisen zeichnen sich lediglich
leichte Tendenzen hinsichtlich einer Vorteilhaftigkeit ab. So sind unter den 68 in Frage kommenden
Alternativen 38 CO2-optimierte (56 %) und 30 verbrauchskostenoptimierte (44 %) Betriebsweisen zu
finden. Fir jedes Konzept gilt, dass jeweils der hochste OPS entweder durch eine CO2-optimierte Be-
triebsweise erreicht wird oder CO2- und verbrauchkostenoptimierter Betrieb zum gleichen Ergebnis
fuhren. Die verbrauchskostenoptimierte Betriebsweise stellt jedoch fur kein Konzept die beste Alterna-
tive dar. Dieser Umstand kann der Kriteriengewichtung geschuldet sein, die einen gréfReren Einfluss der
CO2-Emissionsreduktion als der Verbrauchskostenreduktion auf den OPS bewirkt.

Um den subjektiven Aspekt der Kriteriengewichtung relativieren zu kénnen, wird nachfolgend eine Ge-

wichtungs-Sensitivitatsanalyse durchgefihrt.

6.3.3  Sensitivitatsanalyse

Die Kriteriengewichtung nimmt mai3geblichen Einfluss auf den Overall Performance Score einer Alter-
native und somit auf das finale Ranking der Entscheidungsalternativen. Da die Gewichtung der Kriterien
auf subjektivem Empfinden des Entscheiders beruht, lasst sich aus dem Rankingergebnis keine objektiv
beste Entscheidung ableiten. Durch Sensitivitatsanalysen lasst sich veranschaulichen, wie sich die OPS

der betrachteten Alternativen fur unterschiedliche Kriteriengewichtungen verhalten.

Eine Sensitivitatsanalyse wird jeweils fir ein Kriterium i durchgefuhrt. Dabei wird die Gewichtung die-
ses Kriteriums in 0,1er-Schritten von 0 auf 1 erhoht. Die jeweils beiden anderen Kriterien j und k ver-
ringern sich dabei anteilig, wobei sie stets im selben Verhéltnis zueinander stehen, das sich durch die
SWING-Kriteriengewichtung in Kapitel 6.3.1 ergab. Demnach berechnen sich die Sensitivitatsgewich-

tungen nach den Formeln

Wisens = X (32)
W.
Wj sens = (1 - Wi,sens) ﬁ (33)
i
Wi
Wi sens = (1 - Wi,sens) ' (34)

1—Wi.



6 Ergebnisauswertung der Optimierungsberechnungen 70

Somit ergeben sich auf Basis der zuvor ermittelten SWING-Gewichtungen beispielsweise fir eine Sen-

sitivitatsgewichtung von w =0,5 die beiden anderen Kriterien Gewichtungen von

VK,sens

w =0,263 und w

CO2E sens ncsens = 0,237, worlber sich wiederum die entsprechenden Sensitivitéats-OPS

bestimmen lassen.

Da die Sensitivitatsanalysen fur jedes Kriterium einzeln durchzufuhren sind, sind fur die Untersuchung
der Sensitivitat aller drei Kriterien drei Sensitivitatsanalysen erforderlich. Nachfolgend werden die Er-

gebnisse aller drei durchgefiihrten Sensitivitdtsanalysen untersucht.

Da eine Betrachtung aller 68 gerankter Energieversorgungskonzepte zu Unilbersichtlichkeit in der Ana-
lyse fihrt, wurde reprasentativ das Verhalten der zuvor jeweils bestgerankten Variante eines Konzeptes
betrachtet. Die Analyse erfolgt somit fur folgende Versorgungskonzepte:

o Konzept 1.1 CO2-optimierte Betriebsweise in Einzelgebdudeversorgung

e Konzept 2.1 verbrauchskostenoptimierte Betriebsweise in Einzelgebaudeversorgung

e Konzept 3.1 verbrauchskostenoptimierte Betriebsweise in Einzelgebaudeversorgung

o Konzept 4.3 verbrauchskostenoptimierte Betriebsweise in Einzelgebaudeversorgung

o Konzept 5.3 CO2-optimierte Betriebsweise in Einzelgeb&udeversorgung

e Konzept 6.3 CO2-optimierte Betriebsweise in zentraler Quartiersversorgung
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Abbildung 22: Sensitivitatsanalyse Verbrauchskostenreduktion
(eigene Darstellung)
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Abbildung 22 stellt die Ergebnisse der Verbrauchskosten-Sensitivitatsanalyse dar.

Mit zunehmendem Einfluss der Verbrauchskostenreduktion auf den OPS der Konzepte zeigt sich bei
den Konzepten 1.1, 5.3 und 6.3 eine OPS-Verbesserung. Diese Konzepte zeichnen sich demnach ver-
glichen mit den anderen Konzepten durch tiberdurchschnittlich hohe Verbrauchskostenreduktionen aus.

Speziell Konzept 5.3 (,,BHKW + Wérmespeicher + Stromspeicher), welches fiir w, = 1einen OPS

VK,sens

von 1 annimmt, sticht hierbei hervor, zumal es fir Wy ons = 0 einen OPS von 0 annimmt. Es zeichnet

sich demnach durch die geringsten Verbrauchskosten und gleichzeitig durch die hdchsten CO2-Emis-
sionen sowie den geringsten Autarkiegrad aller betrachteten Alternativen aus.

Eine Verschlechterung des OPS ist hingegen fur die Konzepte 4.3, 2.1 und 3.3 erkennbar. Wahrend
Konzept 2.1 sowie Konzept 3.3 fur w,, . - = 0 noch auf Platz 2 und 3 der betrachteten Konzepte gerankt

sind, also vergleichsweise geringe CO2-Emissionen und Autarkiegrade aufweisen, entwickeln sie sich
mit zunehmendem Einfluss der Verbrauchskosten zu den schlechtesten Alternativen, sodass sie fir

Wy gons = 1 auf den beiden letzten Platzen gerankt werden. Die Verbrauchskosten dieser beiden Kon-

zepte sind demnach vergleichsweise hoch. Konzept 4.3 stellt fur fast jede Gewichtung des Kriteriums
Verbrauchskostenreduktion mit Abstand den besten aller betrachteten OPS dar. Der OPS von Konzept

4.3 verringert sich zwar auch mit zunehmendem w. bleibt jedoch selbst fiir w = 1 noch immer

VK,sens’ VK,sens
bei tber 0,95 und wird an dieser Stelle nur durch Konzept 5.3 (iberboten. Konzept 4.3 weist demnach
nicht nur eine sehr hohe CO2-Emissionsreduktion und Autarkiegraderhéhung auf, sondern liefert zudem

verglichen mit den anderen Alternativen auch eine sehr hohe Verbrauchskostenreduktion.

Genauere Riickschlisse tiber das Verhalten der Alternativen fir eine Verdnderung der Gewichtung der
CO2-Emissionsreduktion lasst die zweite Sensitivitatsanalyse zu. Eine grafische Darstellung der Ergeb-

nisse der CO2-Sensitivitasanalyse liefert Abbildung 23.

Bei Betrachtung der Ergebnisse féllt auf, dass die Konzepte 1.1, 2.1, 5.3 und 6.3 mit zunehmender Ge-
wichtung der CO2-Reduktion schlechter werdende Overall Performance Scores aufweisen. Dies spricht
dafir, dass diese Konzepte verglichen mit den anderen beiden Kriterien hinsichtlich ihrer CO2-Emis-

sionen unterdurchschnittliche Werte aufweisen.

Dementgegen stehen die Konzepte 4.3 (,,PV +Wirmepumpe + Warmespeicher + Stromspeicher) und
3.1 (,, Warmepumpe + Warmespeicher*), die mit zunehmender Gewichtung der CO2-Emissionen hthere
OPS aufweisen. Wéhrend Konzept 4.3, wie bereits beschrieben, hinsichtlich aller Kriterien nahezu die
besten Werte aller Konzepte aufweist, offenbart die Entwicklung von Konzept 3.1 mit zunehmendem

w eine klare Verbesserung des OPS. Fir W, =0 noch mit einem OPS von ca. 0,1 als

CO2E,sens O2E,sens

schlechtestes Konzept gerankt, ware Konzept 3.1 fur w = 1 das zweitbeste Konzept. Dieses Kon-

COZ2E,sens

zept kompensiert seine schwachen Performance Scores der Kriterien Verbrauchskostenreduktion und
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Autarkiegraderhdhung also durch einen tberdurchschnittlich guten Wert hinsichtlich seiner Emissions-
reduktion. Begrlinden lasst sich dieser Effekt mit der Tatsache, dass Konzept 3 auf reiner Netzstromver-
sorgung basiert. Es liegt somit ein Autarkiegrad von 0 sowie hohe Verbrauchskosten in Relation zu den
anderen Konzepten vor. Durch die eingesetzte Warmepumpe wird im Gegenzug eine vergleichsweise
gute CO2-Bilanz erreicht, die lediglich von Konzept 4.3, also durch die Kombination der Wéarmepumpe

mit PV-Strom, noch tbertroffen wird.
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Abbildung 23: Sensitivitatsanalyse CO2-Emissionsreduktion
(eigene Darstellung)

Als letzte zu analysierende Kriteriengewichtung bleibt die Autarkiegraderhéhung. Die Ergebnisse der
entsprechenden Sensitivitatsanalyse sind in Abbildung 24 grafisch dargestellt.

Die Analyse der Kriteriengewichtung der Autarkiegraderhdhung zeigt, wie bereits zuvor beschrieben,
nahezu keinen Einfluss auf den konstant hohen OPS von Konzept 4.3, welcher durchgehend etwa 0,98

betragt.

Die Analyse der iibrigen fiinf Konzepte zeigt auf, dass die Konzepte 2.1 (,,Solarthermie + Warmspei-
cher®) und 6.3 (,,iKWK + Wirmespeicher + Stromspeicher) hinsichtlich ihres OPS von ihrer ver-
gleichsweise hohen Autarkiegraderhthung profitieren. Mit zunehmender Gewichtung steigt ihr OPS,

sodass er flr beide Konzepte fir w =1 einen Wert von 0,65 annimmt. Die Konzepte 1.1, 3.1 und

AG,sens
5.1 weisen hingegen eine vergleichsweise schwache Autarkie auf. Fir die auf Energie aus 6ffentlichen
Netzen basierenden Konzepte 3.1 (,, Warmepumpe + Warmespeicher*) und 5.3 (,, BHKW + Warmespei-

cher + Stromspeicher) ist dies trivial, da sie einen Autarkiegrad von 0 aufweisen. Fur Konzept 1.1
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(,,PV+ Stromspeicher*) hingegen ist die Erkenntnis dariiber, dass ein geringerer Autarkiegrad im Ver-
gleich zu anderen Konzepten erreicht wird, nicht offensichtlich. Der OPS von Konzept 1.1 wird durch

den vergleichsweise geringen Autarkiegrad also heruntergezogen.
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Abbildung 24: Sensitivitatsanalyse Autarkiegraderh6hung
(eigene Darstellung)

Handlungsempfehlung:

Ungeachtet der subjektiv zu bestimmenden Kriteriengewichtungen bleibt festzuhalten, dass auf Basis
der durchgefiihrten Berechnungen fiir das untersuchte Versorgungsgebiet eine Entscheidungsempfeh-
lung zu Gunsten von Konzept 4.3 auszusprechen ist. Dabei hat die Kriteriengewichtung keinen Einfluss
auf die Entscheidungsempfehlung, da Konzept 4.3 nahezu hinsichtlich aller Kriterien die besten Perfor-
mance Scores aller Alternativen aufweist. Lediglich bei ganzlicher Missachtung der Kriterien CO2-
Emissionsreduktion und Autarkiegraderh6hung wére eine Entscheidungsempfehlung fir Konzept 5.3
auszusprechen, da es die geringsten Verbrauchskosten aller betrachteter Konzepte aufweist. Da eine
extrem hohe Kriteriengewichtung eines der drei Kriterien bei gleichzeitiger sehr geringer Gewichtung
der jeweils anderen beiden Kriterien in der Praxis nicht sehr wahrscheinlich ist, ist vor allem die Be-
trachtung der mittleren Gewichtungsbereiche innerhalb der Sensitivitatsanalysen zwischen 0,2 und 0,8

von hoher Aussagekraft. In diesem Bereich zeichnet sich Konzept 6.3 nahezu durchgehend als zweitbe-
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ste Alternative ab. Die anderen vier Versorgungskonzepte sind stark gewichtungsabhéngig zu beurtei-
len, sodass sich keine generelle VVor- oder Nachteilhaftigkeit eines der Versorgungskonzepte gegenuber

den jeweils anderen bestimmen lasst.

6.4  Quartiers- und Energiespeichereffekte

Die Overall Performance Scores der multikriteriellen Entscheidungsanalyse zeigen fir nahezu jede Kon-
zeptvariante unterschiedliche Ergebnisse fur die drei verschiedenen Versorgungsstrukturen Einzelge-
baudeversorgung, zentrale Quartiersversorgung und dezentrale Quartiersversorgung. Diese herausge-
stellten Unterschiede zwischen den Quartiers- und Einzelgeb&udeansatzen werden im Rahmen dieser
Arbeit als Quartierseffekte bezeichnet. Ebenso ist zu erkennen, dass der Einsatz von Wérme- oder
Stromspeichern unterschiedlichen Einfluss auf die verschiedenen Konzepte hat. Diese Unterschiede
werden im Rahmen dieser Arbeit als Energiespeichereffekte bezeichnet. Nachdem der Auswertungsfo-
kus zuvor auf der Herleitung einer Handlungsempfehlung im Sinne der fiir das betrachtete Versorgungs-
gebiet bestgeeigneten Entscheidungsalternative unter Berlicksichtigung aller Versorgungskonzepte lag,
werden nachfolgend die einzelnen Konzepte genauer beleuchtet, um Rickschliisse dariiber ziehen zu
kdnnen, wie die jeweiligen OPS zustande kommen und welchen Effekt die jeweilige Versorgungsstruk-
tur sowie die jeweilige Speichervariante dabei auf den OPS hat. Weiterhin werden die verbrauchsko-

stenoptimierte und die CO2-optimierte Betriebsweise gegentbergestelit.

Hierzu wird jedes Konzept einzeln beleuchtet, wobei jeweils alle berechneten Varianten mit in die Ana-
lyse einbezogen werden. Im Gegensatz zur MCDA, in der aufgrund einer VVorauswahl nur 68 der 120
berechneten Versorgungskonzepte betrachtet werden, werden nachfolgend wieder alle 120 Konzeptva-

rianten zur Ermittlung ihrer jeweiligen konzeptspezifischen Quartiers- und Speichereffekte betrachtet.

Als zentrale Vergleichsgrolie der einzelnen Konzeptvarianten dient dabei der Overall Performance
Score, der die drei ZielgrolRen Verbrauchskosten, CO2-Emissionen und Autarkiegrad gemeinsam in ei-
ner Kennzahl abbildet. Dabei werden fir die Einzelkonzeptanalyse zur Ermittlung der Quartierseffekte
nicht die in Kapitel 6.3 berechneten OPS verwendet, sondern es werden fir jedes Konzept individuell
neue OPS berechnet. Dies dient einer hoheren Aussagekraft und Anschaulichkeit, da die Berechnung
der OPS immer auf den betrachteten Alternativen basiert. Da zuvor eine Auswahl von 68 Alternativen
aller sechs Konzepte betrachtet wurde, wéaren die berechneten OPS fir die folgende Einzelkonzeptbe-
trachtung zwar verwendbar, jedoch waéren sie nicht sonderlich anschaulich und ihr Wert ware nicht in-
tuitiv zu interpretieren. Durch die konzeptspezifische Neuberechnung der OPS werden je Konzept nur
die jeweiligen konzeptspezifischen Untervarianten mit in die OPS-Berechnung einbezogen, wodurch

die OPS-Werte an Aussagekraft gewinnen.
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Die Berechnungsweise der OPS ist dabei dieselbe wie in Kapitel 6.3 beschrieben. Die Neuberechnung
der konzeptspezifischen OPS basiert dabei weiterhin auf derselben Kriteriengewichtung wie zuvor. Fol-

gende Gewichtungen wurden zuvor berechnet:

Wy = 0,269
Weoze = 0,385
Wye = 0,346

Lediglich die Berechnung der Values erfolgt konzeptspezifisch nach Formel 8, indem Simin UNd Si max
konzeptspezifisch festgelegt werden. Die additive Aggregation der Kriteriengewichtungen mit den kon-

zeptspezifischen Values fuhrt somit zu den konzeptspezifischen Overall Performance Scores.

Zur Quantifizierung der Quartiers- und Speichereffekte wird das konventionelle Referenzsystem als
Vergleichswert herangezogen. Fur das Referenzsystem belaufen sich die jahrlichen Verbrauchskosten
auf 48.248 €, die jahrlichen CO2-Emissionen auf 107.820 kg und der Autarkiegrad auf 0 %, es liegt also
eine Netzabhangigkeit von 100 % vor. Die Netzabhangigkeit berechnet sich aus der Differenz von 100

% und Autarkiegrad.

6.4.1 Konzeptl, PV«

Die spezifisch fiir Konzept 1 ,,PV* neu berechneten Overall Performance Scores sind in Abbildung 25
grafisch dargestellt.
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Abbildung 25:Konzeptspezifische OPS zu Konzept 1
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Die Abkiirzung CO2 steht dabei fir die CO2-optimierte Betriebsweise, die Abkirzung VK fir die ver-
brauchskostenoptimierte Betriebsweise. Da die Varianten ,,1.0 VK*“und ,,1.0 CO2* (,,ohne Energiespei-
cher®) fiir die Versorgungsstrukturen Quartier zentral und Quartier dezentral hinsichtlich der drei Kri-
terien Verbrauchskosten, CO2-Emissionen, Autarkiegrad die schlechtesten Werte aller Varianten von

Konzept 1 aufweisen, berechnet sich ihr OPS jeweils zu 0.

Umgekehrt belduft sich der OPS von Konzept ,,1.1 CO2* fiir die Einzelgebdudeversorgung auf 0,99, da
diese Konzeptvariante hinsichtlich aller drei Kriterien die nahezu besten Werte aller Konzept-1-Varian-
ten aufweist.

Es wird deutlich, dass der eingesetzte Stromspeicher (1.1) fiir einen hoheren OPS sorgt. Dies liegt an
der besseren PV-Strom-Ausnutzung, die im Hinblick auf Verbrauchkosten, CO2-Emissionen und Aut-
arkiegrad des Systems Verbesserungen einbringt. Am Beispiel der verbrauchskostenoptimierten (VK)
Einzelgebdudeversorgung ergeben sich fur Konzept 1.0 (,,ohne Speicher®) und Konzept 1.1 (,,mit
Stromspeicher) die in Abbildung 26 dargestellten Verbesserungen gegeniiber dem Referenzsystem.
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Abbildung 26: Batteriespeichereffekte Konzept 1 Einzelgebdaudeversorgung

Weiterhin féllt auf, dass sowohl die Versorgungsstruktur der zentralen als auch der dezentralen Quar-
tiersversorgung schlechtere Overall Performance Scores aufweisen als die Einzelgebdudeversorgung.
Aus den Berechnungsdaten geht hervor, dass die PV-Stromerzeugung fur alle Versorgungsstrukturen
gleich ist. Ferner sind auch die eingespeisten Strommengen sowie die in den Batteriespeichern umge-
setzten Energiemengen fiir die unterschiedlichen Versorgungsstrukturen nahezu identisch. Die schlech-
teren OPS liegen demnach einzig in den Wéarmeverlusten durch das Quartiersnahwarmenetz begriindet.
Die Einzelgeb&udeversorgung bertcksichtigt aufgrund des fehlenden Nahwarmenetzes keine Wéarme-
transportverluste. Die verlorene Warmeenergie wird durch zusétzlichen Gasbezug aus dem Gasnetz
kompensiert, wodurch sich héhere Verbrauchskosten, hohere CO2-Emissionen und ein geringerer Aut-

arkiegrad ergibt.
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Fur die Einzelgebdudeversorgung durch Konzept 1.1 VK lassen sich jahrliche Verbrauchskosten in
Hohe von 35,1 % gegeniber dem Referenzsystem einsparen. Mit einer Quartiersversorgung liegen die
Einsparungen bei 32,3 %. Mit Blick auf die CO2-Emissionen bedeutet dies jahrliche Einsparungen von
15,6 % flr die Einzelgebaude- und 11,6 % flr die Quartiersversorgung. Der Autarkiegrad erhéht sich
mit 10,1 % ebenfalls fur die Einzelgebaudeversorgung mehr als fiir die Quartiersversorgung mit 9,7 %.
Bezogen auf die Einzelgebaudeversorgung bedeutet dies fur die Quartiersversorgung Zusatzkosten in
Hohe von 4,24 %, zusétzliche CO2-Emissionen in Hohe von 4,71 % sowie eine Autarkiegradverringe-
rung um 4,25 %.
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Abbildung 27: Quartierseffekte Konzept 1.1 (VK)

Die CO2-optimierten Varianten von Konzept 1 weisen jeweils dieselben Werte auf wie die verbrauchs-
kostenoptimierten Systeme. Einzige Ausnahme ist Konzeptvariante 1.1, wo die CO2-optimierte Vari-
ante fur die zentrale, aber vor allem flr die dezentrale Versorgungsstruktur héhere Verbrauchskosten
aufweist, was sich auch im jeweiligen OPS wiederspiegelt (s. Abbildung 25). Aus den Berechnungsda-
ten geht hervor, dass dies auf abweichende Einspeisemengen ins ¢ffentliche Stromnetz zuriickzufihren
ist. Die Modelle erlauben die Einspeisung von zuvor eingespeichertem PV-Strom. Wahrend bei der
Verbrauchskostenoptimierung der einzuspeisende PV-Strom im Sinne maximaler Ertrdge nie in der Bat-
terie zwischengespeichert wird, sieht die CO2-optimierte Ldsung in einigen Zeitschritten eine kurze
Zwischenspeicherung des Stromes im Batteriespeicher vor. Dies fihrt zu Ein- und Ausspeicherverlu-

sten, die wiederum zu geringeren Einspeiseertragen fihren.

6.4.2 Konzept 2 ,,Solarthermie*

Konzept 2 (,,Solarthermie®) verhélt sich analog zu Konzept 1. Die Konzeptvarianten mit Wéarmespeicher
(2.1) erreichen hohe, diejenigen ohne Speicher (2.0) niedrige OPS (s. Abbildung 28), was an der sehr
geringen Warmeausnutzung eines Solarthermiesystems ohne Warmespeicher bzw. an der deutlich ver-
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besserten Warmeausnutzung mit Warmespeicher liegt. Zwischen verbrauchskosten- und CO2-optimier-
ter Betriebsweise liegen keine Unterschiede vor, da eine maximal mégliche Solarwérmenutzung sowohl
hinsichtlich der Verbrauchkosten als auch hinsichtlich der CO2-Emissionen die beste Systembetriebs-

weise darstellt.
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Abbildung 28: Konzeptspezifische OPS zu Konzept 2

Analog zu Konzept 1 fuhren auch fur Konzept 2 die Einzelgebdudeldsungen zu besseren Ergebnissen
als die Quartierslosungen, was wiederum auf die Warmeverluste im Quartiersnahwarmenetz zurlickzu-
flhren ist. Zwischen zentralem und dezentralem Quartiersversorgungsansatz treten nur geringe Unter-
schiede zugunsten der zentralen Quartiersldsung auf, die in den Warmespeicherverlusten begriindet lie-
gen. Aufgrund des grofReren Verhaltnisses von Oberflache zu Speichervolumen treten fur die kleineren
dezentralen Wé&rmespeicher gréRere Warmeverluste auf als fur den grof3en zentralen Wé&rmespeicher,
was durch zusatzlichen Wéarmebezug zu kompensieren ist. Fur die Einzelgeb&udeversorgung ergeben
sich fur die Konzeptvariante mit Warmespeicher jahrliche Verbrauchskosteneinsparungen von 15 % ge-
geniiber dem Referenzsystem, wahrend sich die Einsparungen der Quartiersansatze auf etwa 12,8 %
belaufen. Hinsichtlich der CO2-Emissionen belaufen sich die Einsparungen durch eine Einzelgebaude-
versorgung auf 13,2 %, die der Quartierslésungen auf etwa 10,1 %. Hinsichtlich der Netzabhangigkeit
ergeben sich nur geringe Unterschiede zwischen Einzelgebaude- und Quartiersversorgung, sodass sich
die Netzabhangigkeit um 26,7 % (Einzelgebédude) bzw. 25,4 % (Quartier) verringert. Eine grafische
Darstellung dieser Quartierseffekte findet sich in Abbildung 29.
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Abbildung 29: Quartierseffekte Konzept 2.1

Die Effekte der Warmespeicher sind in Abbildung 30 beispielhaft fur die vorteilhafte Versorgungsstruk-
tur der Einzelgebdudeversorgung dargestellt. Es ist zu erkennen, dass das Solarthermie-Versorgungs-
konzept ohne Warmespeicher nur geringfuigige Verbesserungen gegeniiber dem konventionellen Refe-
renzsystem einbringt. Die jahrlichen Verbrauchskosten lassen sich lediglich um 2,3 %, die j&hrlichen
CO2-Emissionen um 3,5 % senken. Der Autarkiegrad steigt von 0 auf 3,5 %. Mit Wérmespeicher erge-
ben sich deutlich groRiere Effekte. Durch die Zwischenspeicherung der solarthermisch gewonnenen
Wérme lassen sich Verbrauchskosten- und CO2-Emissionsreduktionen von 15 % bzw. 24,2 % gegen-
tiber dem Referenzsystem erreichen sowie eine Autarkiegraderh6hung um 25,7 %. Begriindet liegt dies
in der Tatsache, dass die solare Warmeerzeugung vor allem mittags und im Sommer zu grofRen Ertragen
fahrt. Die Warmebedarfsspitzen liegen hingegen morgens und abends und vor allem im Winter vor. Die
Warmespeicher konnen die tagliche Zeitdifferenz zwischen Erzeugung und Bedarf zu einem gewissen
Grad ausgleichen, fir einen saisonalen Ausgleich wére eine deutlich grofiere Dimensionierung des Spei-

chers erforderlich.
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Abbildung 30: Wéarmespeichereffekte Konzept 2 Einzelgebdudeversorgung
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6.4.3 Konzept 3 ,,Wirmepumpe*

Konzept 3 ,,Wéarmepumpe* wurde fiir die Varianten 3.1, 3.2 und 3.3 mit Warmepumpenstromtarif be-
rechnet. Anhand der fiir Konzept 3 spezifisch berechneten Overall Performance Scores der Konzeptva-
rianten (s. Abbildung 31) zeigt sich, dass die Einzelgeb&dudekonzepte bessere OPS erzielen als die Quar-
tiersversorgungskonzepte.
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Abbildung 31: Konzeptspezifische OPS zu Konzept 3

Wéhrend die Werte der dezentralen Quartiersversorgung nur geringfligig schlechter sind als die der
Einzelgebaudeversorgung, sind die Werte der zentralen Quartiersversorgung deutlich schlechter als die
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der Einzelgebaude- und der dezentralen Quartiersversorgung. Des Weiteren ist zu erkennen, dass Kon-
zeptvarianten mit Warmespeicher (3.1) gegentiber Konzeptvarianten mit Stromspeicher (3.2) vorteil-
hafter sind. Eine Kombination von Wérme- und Stromspeicher (3.3) bringt keinen zusétzlichen Nutzen,
da der Warmespeicher eine effizientere Energiebereitstellung gewéhrleistet als der Stromspeicher,
weshalb im optimierten Betrieb lediglich der Warmespeicher genutzt wird. Zwischen verbrauchskosten-
optimierter und CO2-optimierter Betriebsweise bestehen keine Unterschiede, die jeweiligen Werte sind
fur alle Konzeptvarianten gleich. Dies ist auf die Tatsache zurtickzufiihren, dass sowohl minimale Ko-
sten als auch minimale CO2-Emissionen fir Konzept 3 durch minimalen Netzstrombezug erreicht wer-

den.

Die Quartierseffekte lassen sich anhand von Konzeptvariante 3.1 verdeutlichen und sind in Abbildung
32 grafisch dargestellt. Hinsichtlich der Verbrauchskosten ergeben sich fiir die Einzelgeb&udeversor-
gung Einsparungen in Hohe von 10,1 % gegenuber dem Referenzsystem. Die zentrale Quartiersversor-
gung flhrt zu Einsparungen von lediglich 0,3 %, die dezentrale Quartiersversorgung zu 7,9 %. Hinsicht-
lich der CO2-Emissionen werden groRere Effekte erzielt. Die Warmepumpen bringen gegeniiber einer
konventionellen Gaskesselversorgung CO2-Einsparungen von 44,9 %, fir die Einzelgebaudeversor-

gung, 37,8 % fir die zentrale und 43,3 % flir die dezentrale Quartiersversorgung ein.
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Abbildung 32: Quartierseffekte Konzept 3.1

Der Unterschied zwischen Einzelgeb&ude- und Quartiersversorgung liegt erneut im Quartierswarmenetz
begriindet, wodurch im Quartier mehr Wéarmeenergie aufzubringen ist. Die Unterschiede zwischen zen-
traler und dezentraler Quartiersversorgung kommen durch die unterschiedlichen Arbeitszahlen der War-
mepumpen zustande. Die kleineren dezentralen Warmepumpen weisen hohere COPs auf als die groRe

zentrale Warmepumpe und verbrauchen somit weniger Energie.

Die Effekte der Wéarme- und Stromspeicher sind in Abbildung 33 fur die vorteilhafte Einzelgeb&ude-
versorgung dargestellt. Es ist zu erkennen, dass das Warmepumpen-Konzept ohne Speicher zu einer
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Verbrauchskostenerhéhung von 7,8 % verglichen mit dem Referenzsystem flhrt. Mit Warmespeicher
hingegen gelingt eine Verbrauchskostenreduktion um 10,1 %. Wird anstatt eines Wéarmespeichers ein
Stromspeicher eingesetzt, so verringern sich die Kosten lediglich um 8,8 %. Eine Kombination aus
Warme- und Stromspeicher bringt, wie bereits beschrieben, keinen weiteren Zusatznutzen. Die beschrie-
benen Effekte sind auf den Warmepumpenstromtarif zuriickzufiihren. Nur unter Verwendung eines
Speichers kann trotz Strombezugssperre jederzeit die Deckung des Warmebedarfes gewéhrleistet wer-
den. Dabei entpuppt sich der Wéarmespeicher als weniger verlustbehaftet als der Stromspeicher. Hin-
sichtlich der CO2-Emissionen lasst sich festhalten, dass zwar alle Konzeptvarianten einen deutlichen
Vorteil gegeniiber dem Referenzsystem einbringen, eine Konzeptvariante ohne Speicher dabei aller-
dings die gréRten CO2-Reduktionen einbringt, wobei der Unterschied zu den Varianten mit Speicher
nur marginal ist. Dieser Effekt ist damit zu begriinden, dass durch die Einspeicherung der Energie Be-
reitschafts- bzw. Ein- und Ausspeicherverluste entstehen. Diese Verluste werden durch zusétzlichen
Strombezug kompensiert, wodurch die CO2-Emissionen steigen.
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Abbildung 33: Speichereffekte Konzept 3 Einzelgebaudeversorgung

Der Autarkiegrad liegt fur alle Konzeptvarianten bei 0 %, da keinerlei Eigenerzeugung erfolgt.

6.4.4 Konzept 4 ,PV + Wiarmepumpe*

Konzept 4 (,,PV + Wirmepumpe*) wurde fiir die Varianten 4.1 (,,mit Warmespeicher*) und 4.3 (mit
Warme- und Stromspeicher®) mit Warmepumpenstromtarif berechnet. Fir Variante 4.2 (,,mit Strom-
speicher) war eine Berechnung mit Warmepumpenstromtarif nicht moglich, da die Batteriespeicherka-
pazitat nicht ausreicht, um die mit dem Wérmepumpenstromtarif einhergehenden Strombezugssperren
zu Uberbriicken, sodass keine vollstandige Warmebedarfsdeckung mdglich ist. Dies ist bei der Auswer-

tung der Ergebnisse zu berticksichtigen.
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Bei Betrachtung der konzeptspezifisch berechneten OPS (s. Abbildung 34) fallt auf, dass fiir alle Kon-
zeptvarianten die Einzelgebaudeversorgung gegeniiber den Quartiersansatzen zu besseren OPS fihrt.
Ein Vergleich zwischen zentraler und dezentraler Quartiersversorgung zeigt, dass flr jede Konzeptva-
riante die dezentrale Lésung zu héheren OPS fihrt. Weiterhin ist festzuhalten, dass die Konzeptvarian-
ten mit Speicher deutlich hohere OPS aufweisen als die Konzeptvarianten ohne Speicher. Dabei zeigt
sich, dass sich durch Nutzung eines Stromspeichers hdéhere OPS als durch Nutzung eines Warmespei-
chers ergeben. Die hdochsten OPS erreichen alle Konzeptvarianten durch eine Kombination von Wérme-
und Stromspeichern.
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Abbildung 34: Konzeptspezifische OPS zu Konzept 4
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Zwischen verbrauchskosten- und CO2-optimierter Betriebsweise bestehen hinsichtlich des OPS je Kon-
zeptvariante entweder gar keine oder nur marginale Unterschiede zu Gunsten der CO2-optimierten Be-
triebsweise. Den hdchsten OPS aller Varianten von Konzept 4 erreicht die CO2-optimierte Betriebs-
weise von Variante 4.3 (,,mit Wéarme- und Stromspeicher*) als Einzelgebdudeversorgung mit einem

Wert von 0,985.

Die Quartierseffekte sind anhand der vorteilhaftesten Konzeptvariante, der CO2-optimierten Betriebs-
weise mit Kombination aus Warme- und Stromspeicher, grafisch in Abbildung 35 dargestellt. Mit Blick
auf die Verbrauchskosten ist festzuhalten, dass diese durch die Einzelgeb&udeversorgung im Vergleich
zum Referenzsystem um 47,6 % reduziert werden. Der dezentrale Quartiersansatz fiihrt so einer ahnlich
hohen Verbrauchskostenreduktion von 45,4 %. Zwar fuhrt auch die zentrale Quartierslosung zu einer
beachtenswerten Verbrauchskostenreduktion von 39,3 %, jedoch sind die Verbrauchskosten der zentra-
len Quartiersversorgung bezogen auf die Werte der Einzelgeb&udeversorgung um 17,8 % hoher als die
Verbrauchskosten der Einzelgebaudeversorgung. Hinsichtlich der CO2-Emissionen kann durch die Ein-
zelgeb&udeversorgung eine Reduktion um 65,9 % gegentiber dem Referenzsystem erfolgen. Eine dhn-
lich hohe CO2-Reduktion erfolgt durch den dezentralen Quartiersansatz, durch welchen sich die CO2-
Emissionen um 64,5 % senken lassen. Uber die zentrale Quartiersversorgung gelingt eine CO2-Reduk-
tion um 59,5 %. Bezieht man sich auf die Einzelgebaudeversorgung, liegen die CO2-Emissionen der

zentralen Quartiersvariante somit 18,7 % hoher als die CO2-Emissionen der Einzelgebaudeversorgung.
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Abbildung 35: Quartierseffekte Konzept 4.3 (CO2)

Bei Betrachtung der Netzabhangigkeit ist zu erkennen, dass die Einzelgebaudeversorgung eine Netzab-
héngigkeit von 60,6 % aufweist und somit einen Autarkiegrad von 39,4 % erreicht. Die dezentrale Quar-
tierslésung kommt auf einen Autarkiegrad von 39,2 %, der zentrale Quartiersansatz auf 36,1 %. Die
Unterschiede zwischen Einzelgebdude- und dezentraler Quartiersversorgung sind auf die Warmeverlu-
ste im Quartiersnahwéarmenetz zurlickzufiihren, die fiir die Einzelgebdudeversorgung nicht anfallen.

Diese Wérmeverluste lassen sich durch den gegldtteten Lastgang des Quartieres im Vergleich zu den
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Lastgéngen der Einzelgebdude nicht kompensieren. Die Unterschiede zwischen zentraler und dezentra-
ler Quartiersversorgung sind auf die besseren COPs der kleineren, dezentralen Warmepumpen gegen-
tiber der groRen, zentralen Warmepumpe zurlickzufihren. Zwar bewirkt der grof3e, zentrale Warmespei-
cher weniger Warmeverluste als vier kleine, dezentrale Warmespeicher, jedoch gelingt die Betriebsop-
timierung des Konzeptes hauptsachlich ber die Energiespeicherung des PV-Stromes im Batteriespei-
cher und weniger Uber die Warmespeicherung im Warmespeicher. Da die Batteriespeicher flir zentralen
und dezentralen Ansatz die gleichen spezifischen Verluste aufweisen, verpufft der Vorteil der zentralen
Speicherung gegeniiber der dezentralen Speicherung weitestgehend. Die Batteriespeicher werden wann
immer moglich mit PV-Strom geladen. Eine zusétzliche Ladung der Warmespeicher erfolgt nur dann,
wenn die Heizstrombezugssperren zu tberbriicken sind. Dies liegt darin begriindet, dass analog zu Kon-
zept 3 fur die Speicherung der Warmeenergie eines Warmepumpen-Systems die Energiespeicherung im
Wérmespeicher effizienter ist als die Energiespeicherung im Batteriespeicher.

Die Auswirkung dieser Speicherbetriebsweisen auf die Verbrauchskosten, die CO2-Emissionen und die
Netzabhangigkeit sind beispielhaft anhand der vorteilhaften Einzelgebdudeversorgung in CO2-opti-
mierter Betriebsweise in Abbildung 36 dargestellt.
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Abbildung 36: Speichereffekte Konzept 4 Einzelgebaudeversorgung (CO2)

Es wird deutlich, dass hinsichtlich aller drei Zielgréien die Kombination aus Warme- und Stromspei-
cher die beste Konzeptvariante darstellt. Die zweitbeste Variante stellt — auler mit Bezug auf die Ver-
brauchskosten — Variante 4.2 (,,mit Stromspeicher®) dar, gefolgt von Variante 4.1 (,,mit Warmespei-
cher*) und Variante 4.0 (,,ohne Speicher*). Lediglich bei Betrachtung der Verbrauchskosten fillt auf,
dass Konzept 4.2 schlechter abschneidet als Konzept 4.1. Dies liegt darin begriindet, dass Konzept 4.2
im Gegensatz zu Konzept 4.1 nicht mit einem Warmepumpen-Stromtarif berechnet wurde. Die Strom-
bezugsmenge l&sst sich Uber die korrelierenden Werte der CO2-Emissionen und der Netzabhéngigkeit

abbilden. Fiir Konzept 4.2 wird demnach weniger Strom bezogen als fur Konzept 4.1, was belegt, dass
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die erhdhten Verbrauchskosten des Systems mit Stromspeicher allein auf den abweichenden Strompreis
zurlckzufihren sind. Wahrend die Energieversorgung durch Konzept 4.0 zu Verbrauchskosten in Hohe
von 76,5 % der Referenzverbrauchskosten fiihren, belaufen sich die Verbrauchskosten unter Verwen-
dung einer Kombination aus Strom- und Warmespeichern lediglich auf 52,4 % der Referenzkosten. Mit
Blick auf die CO2-Emissionen lasst sich bereits ohne Speicher ein groRer Teil der im Referenzsystem
erzeugten CO2-Menge einsparen, es werden nur noch 42,3 % der CO2-Referenzmenge erzeugt. Unter
Verwendung einer Kombination von Strom- und Warmespeichern werden sogar nur 34,1 % der Refe-
renz-CO2-Menge emittiert. Wéhrend ohne Speicher eine Netzabhangigkeit von 76,8 % vorliegt, redu-
ziert die Verwendung von Strom- und Wéarmespeichern diese auf 60,6 %.

6.45 Konzept5 ,BHKW*

Bei den Optimierungsrechnungen zu Konzept 5 (,, BHKW*) konnte fiir einige Konzeptvarianten keine
hinreichende Optimierungsgenauigkeit erzielt werden. Alle Systeme, deren Berechnung eine Mipgap
von Uber 1 % aufweist, sind in der konzeptspezifischen OPS-Ubersicht (s. Abbildung 37) mit einer roten
Umrandung dargestellt. Weiterhin sind die Berechnungen zu Konzeptvariante 5.1 CO2, sowie zu Kon-
zeptvariante 5.3 VK so ungenau, dass eine Kombination aus Warme- und Stromspeicher zu schlechteren
Ergebnissen fuhrte als eine jeweilige Einzelverwendung von Strom- oder Warmespeicher. Da die Kom-
bination aus Warme- und Stromspeicher im Grenzfall zu den gleichen Ergebnissen, keineswegs aber zu
schlechteren Ergebnissen fulhren kann als die Nutzung eines einzelnen Wérme- oder Stromspeichers,
verlieren diese Ergebnisse fir die Konzeptvarianten 5.1 CO2 und 5.3 VK ganzlich an Aussagekraft. Sie

sind in Abbildung 37 schraffiert dargestellt und werden bei der Auswertung nicht mitbertcksichtigt.

Im Gegensatz zu den Konzepten 1 bis 4 lasst sich fiir Konzept 5 kein eindeutiges Muster einer generellen

Vorteilhaftigkeit einer bestimmten Versorgungsstruktur, Konzeptvariante oder Betriebsweise erkennen.

Es ist zu erkennen, dass fir alle Versorgungsstrukturen die Konzeptvariante ohne Speicher den schlech-
testen OPS aufweist. Weiterhin ist festzuhalten, dass die Verwendung von Warmespeichern hinsichtlich
des OPS gréRere Vorteile einbringt als die Verwendung von Stromspeichern. Eine Kombination beider
Speicherarten fiihrt zu den besten Overall Performance Scores. Wéhrend fiir die Konzeptvarianten ,,ohne
Speicher* (5.0), ,,mit Warmespeicher” (5.1 VK) und ,,mit Stromspeicher” (5.2) jeweils die dezentrale
Quartiersversorgung die hochsten OPS aufweist — wobei zu Konzept 5.1 CO2 aufgrund unzureichender
Berechnungsgenauigkeit keine Aussage getroffen werden kann — erzielen fiir die Variante mit Kombi-
nation aus Warme- und Stromspeicher (5.3) in verbrauchskostenoptimierter Betriebsweise die Einzel-
gebdudeversorgung und in CO2-optimierter Betriebsweise die zentrale Quartiersversorgung die hoch-
sten OPS.
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Abbildung 37: Konzeptspezifische OPS zu Konzept 5

Die stark unterschiedlichen Ergebnisse kommen in erster Linie durch die verschiedenen BHKW-Be-
triebsweisen in Abhangigkeit von der Kombination aus den zu deckenden Bedarfen, den unterschiedli-
chen thermischen und elektrischen Wirkungsgraden der kleinen dezentralen und grofRen zentralen
BHKWs fiir die unterschiedlichen Betriebspunkte, der Uberschussproduktion und den KWK-Einspeise-
und Eigenverbrauchsvergitungen zustande.

Die Quartierseffekte sind beispielhaft fiir Konzeptvariante 5.2 CO2 in Abbildung 38 dargestellt. Da die
benotigte Energie vollstandig vom BHKW oder Uber das 6ffentliche Stromnetz bereitgestellt wird, liegt
vollkommene Gas- und Stromnetzabhéngigkeit vor, sodass die Netzabhangigkeit fir alle Versorgungs-
strukturen 100 % betragt. Es zeigt sich, dass die Einzelgebaudeldsung hinsichtlich Verbrauchskosten
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und CO2-Emissionen schlechtere Werte aufweist als das Referenzsystem. Dies ist darauf zuriickzuflih-
ren, dass die dezentralen BHKWs alleinig flr die Wéarmebedarfsdeckung zustandig sind und daher fur
die maximal erforderlichen Lasten ausgelegt sind. Da der minimale Betriebspunkt bei 50 % der elektri-
schen Nennleistung liegt, wird das BHKW zur stetigen Bedarfsdeckung durchgehend mit 50 % Nennlast
betrieben. Dabei wird sehr viel Gas aus dem 6ffentlichen Netz bezogen, weshalb die CO2-Emissionen
373 % des Referenzsystems betragen. Die Verbrauchskosten bleiben aufgrund der geringen Gaskosten
und gleichzeitig hohen KWK-Einspeise- und Eigenverbrauchsvergutung jedoch vergleichsweise niedrig
und belaufen sich auf 110,8 % des Referenzwertes.
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Abbildung 38: Quartierseffekte Konzept 5.2 (CO2)

Fur den Fall einer dezentralen Quartiersversorgung nehmen die Verbrauchskosten sowie die CO2-Emis-
sionen die besten Werte an. Dies liegt daran, dass zu Zeiten geringen Bedarfes der Quartiersgesamtbe-
darf beispielsweise Uber ein einzelnes dezentrales BHKW gedeckt werden kann und nicht wie bei der
Einzelgebdudeversorgung permanent alle vier dezentralen BHKWs auf Mindestlast laufen. Somit be-
laufen sich die Verbrauchskosten auf 54,4 % und die CO2-Emissionen auf 143,7 % des Referenzsy-

stems.

Fur die zentrale Quartiersversorgung liegen sowohl die Verbrauchskosten als auch die CO2-Emissionen
zwischen den Werten der Einzelgebdude- und der dezentralen Quartiersversorgung. Die Verbrauchsko-
sten belaufen sich auf 58,8 % der Referenzkosten, die CO2-Emissionen auf 288,6 % der Referenzemis-
sionen. Diese Effekte sind darauf zurtickzufiihren, dass wie im Falle der Einzelgebdudeversorgung auch
bei der zentralen Quartiersversorgung ein einzelnes BHKW je einen einzelnen Wérme- und Stromlast-
gang bedienen muss. Dabei erfolgte die Auslegung des BHKWs auf Basis der maximal zu deckenden
Last. Um jederzeit Warmebedarfsdeckung zu gewéhrleisten, muss das BHKW dauerhaft laufen, wobei

es in vielen Zeitschritten nur auf Minimallast lauft. Dabei erzeugt das BHKW im minimalen Betriebs-
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punkt deutlich mehr Energie als nachgefragt. Demzufolge kommt es zu deutlicher Uberschussproduk-
tion. Wahrend die Uberschiissige Warmeenergie an die Umgebung abgegeben wird, wird der tberschis-
sige Strom ins Netz eingespeist. Der deutliche Unterschied zwischen Einzelgebdudeversorgung und
zentraler Quartiersversorgung liegt darin begriindet, dass die elektrischen Wirkungsgrade im minimalen
Betriebspunkt des groRen zentralen BHKW deutlich héher sind als die Wirkungsgrade der kleinen de-
zentralen BHKWSs im minimalen Betriebspunkt. Durch die héheren elektrischen Wirkungsgrade wird
einerseits weniger Gas bendtigt, um den Strombedarf zu decken, andererseits kann bei Uberschusspro-
duktion mehr Strom ins 6ffentliche Netz eingespeist und verglitet werden.

Die Effekte der Warme- und Stromspeicherintegration sind in Abbildung 39 exemplarisch fiir die CO2-
optimierte Betriebsweise der Einzelgebdudeversorgung dargestellt. Auffallig ist, dass die Ergebnisse fiir
die Konzeptvarianten 5.0 (,,ohne Speicher”) und 5.2 (,,mit Batteriespeicher) iibereinstimmen. Beide
erzielen Verbrauchskosten in Hohe von 110,8 % des Referenzsystems sowie CO2-Emissionen in Hohe
von 373,0 % des Referenzsystems. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass die BHKWSs ohnehin zu jeder
Zeit in einem Betriebspunkt laufen, der den Strombedarf mindestens abdeckt, wodurch der Stromspei-
cher tberfliissig wird.
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Abbildung 39: Speichereffekte Konzept 5 Einzelgebaudeversorgung (CO2)

Weiterhin lasst sich festhalten, dass die Nutzung von Warmespeichern (5.1) eine deutliche Verbesserung
sowohl hinsichtlich der Verbrauchskosten als auch hinsichtlich der CO2-Emissionen gegeniiber der Va-
riante ohne Speicher bewirkt, sodass sich die Verbrauchskosten auf 60,9 % und die CO2-Emissionen
auf 112,0 % der jeweiligen Referenzwerte belaufen. Der Wé&rmespeicher bewirkt, dass die BHKWSs
nicht durchgéngig in Betrieb sein missen, um die Warmebedarfe zu decken. Zu Zeiten, in denen das
BHKW nicht in Betrieb ist, wird die Stromversorgung uber das ¢ffentliche Stromnetz gedeckt. Durch
eine Kombination von Wérme- und Stromspeicher werden noch geringere Verbrauchskosten und CO2-

Emissionen erreicht. Diese belaufen sich auf 47,7 % bzw. 99,7 % der jeweiligen Werte des Referenzsy-
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stems. Die Verbrauchskosten- und CO2-Reduktion gegeniiber Konzeptvariante 5.1 ist darauf zurtickzu-
flhren, dass zu Zeiten, in denen der Warmebedarf (ber den Warmespeicher gedeckt wird und das
BHKW ausgeschaltet ist, die Stromversorgung zum Teil Uber den Stromspeicher erfolgt und demnach
weniger Netzstrom bezogen werden muss. Dies wirkt sich positiv auf die Verbrauchskosten und die

CO2-Emissionen aus.

6.4.6 Konzept 6 ,iKWK*

Konzept 6 (,,iIKWK*) entspricht einer Erweiterung von Konzept 5 um eine Solarthermieanlage und einen
elektrischen Warmeerzeuger. Bei den Optimierungsberechnungen kam es aufgrund unzureichender er-
reichter Mipgaps fur einige Konzeptvarianten zu Ungenauigkeiten. Alle Varianten, bei denen die
Mipgap Uber 1 % betrdgt, sind in der Darstellung der konzeptspezifischen Overall Performance Scores
(s. Abbildung 40) rot eingerahmt. Fiir die Konzeptvarianten ,,6.3 VK Quartier dezentral* und ,,6.3 CO2
Einzelgebdude* (jeweils mit Warme- und Stromspeicher) ergibt sich zudem aufgrund der Berech-
nungsungenauigkeiten eine Unplausibilitat der errechneten Ergebnisse, da sie hinsichtlich der drei Ziel-
groRen schlechtere Werte aufweisen als die entsprechenden Konzeptvarianten, in denen lediglich ein
Warme- jedoch kein Stromspeicher verwendet wird. Da die Ergebnisse der Konzepte 6.3 im Grenzfall
gleich den Ergebnissen der Konzepte 6.1 sein miissen, kdnnen die berechneten Ergebnisse aufgrund
ihrer Ungenauigkeit nicht stimmen und verlieren ihre Aussagekraft. Sie werden daher in der Auswertung

nicht berlcksichtigt und sind in Abbildung 40 schraffiert dargestellt.

Bei Betrachtung der OPS fallt auf, dass flr alle berechneten Varianten ein Quartiersansatz die jeweils
beste Ldsung darstellt. Dabei stellt die dezentrale Quartiersversorgung mit Ausnahme einer Konzeptva-
riante immer die geeignetste Versorgungsstruktur dar. Lediglich fur die CO2-optimierte Betriebsweise
von Konzeptvariante 6.3 flhrt die zentrale Quartierslésung zu besseren Ergebnissen als der dezentrale
Ansatz und weist zugleich mit einem Wert von 0,960 den hdchsten OPS aller zu Konzept 6 gehériger
Varianten auf. Die Tatsache, dass die dezentrale Quartiersversorgung fur diese Konzeptvariante einen
schlechteren OPS als die zentrale Quartiersversorgung aufweist, kann auf die vorhandene Mipgap von
1,4 % zurlickzufuhren sein. Zwischen Einzelgebaude- und Quartiersversorgung ist die Vorteilhaftigkeit

einer gegeniiber der jeweils anderen Versorgungsstruktur abhéngig von der Konzeptvariante.

Ob sich ein Wéarme- oder ein Stromspeicher zur Betriebsoptimierung besser eignet, ist ebenfalls von der
jeweiligen Konzeptvariante und Versorgungsstruktur abhéngig und lasst sich nicht pauschal zusammen-
fassen. Es ist lediglich erkennbar, dass eine Kombination aus Warme- und Stromspeicher einen deutli-

chen Zusatznutzen gegeniber der Nutzung nur einer der beiden Speicherarten aufweist.

Ferner ist zu erkennen, dass die OPS der CO2-optimierten Betriebsweise fiir jede Konzeptvariante bes-

sere Werte annehmen als die entsprechenden verbrauchskostenoptimierten Betriebsweise. Mit Werten
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zwischen 0,94 und 0,96 weisen die CO2-optimierten Betriebsweisen von Konzeptvariante 6.1 und 6.3

die mit Abstand hdchsten OPS aller Konzeptvarianten auf.
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Abbildung 40: Konzeptspezifische OPS zu Konzept 6

Die Quartierseffekte sind in Abbildung 41 beispielhaft fir die CO2-optimierte Betriebsweise von Kon-
zeptvariante 6.1 dargestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass alle Versorgungsstrukturen hinsichtlich aller
drei ZielgroRen sehr ahnliche Werte aufweisen. Die Netzabhangigkeit betragt fur alle Versorgungsstruk-
turen etwa 74 %. Die CO2-Emissionen liegen fir die Einzelgebdudeversorgung bei 73,1 % des Refe-
renzsystems, fiir die zentrale Quartiersversorgung bei 75,7 % und fur den dezentralen Quartiersansatz
bei 73,6 %. Lediglich bei den Verbrauchskosten stellt sich die dezentrale Quartiersversorgung deutlich
vorteilhafter gegentber den beiden anderen Versorgungsstrukturen dar. Wahrend die Verbrauchskosten
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der Einzelgebaudeversorgung bei 70,8 % und die der zentralen Quartiersversorgung bei 71,3 % der Re-
ferenzkosten liegen, belaufen sich die Verbrauchskosten der dezentralen Quartiersversorgung nur auf

61,9 % des Referenzwertes.
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Abbildung 41: Quartierseffekte 6.1 (CO2)

Zwar sind die Quartierseffekte auf die Verbrauchskosten, CO2-Emissionen und Netzabhé&ngigkeit rela-
tiv gering, dennoch empfiehlt sich eine Betrachtung der Betriebsweisen der einzelnen Komponenten.
Im Gegensatz zu den Konzepten 1 bis 5 lassen sich die beschriebenen Ergebnisse nicht pauschal erlau-
tern, sondern es ergeben sich deutlich abweichende Betriebsweisen flr die einzelnen Versorgungsstruk-
turen. Abbildung 42 zeigt dazu die Uber das Jahr aufsummierten Energiestrome fur die einzelnen Sy-

stemkomponenten flir Konzept ,,6.1 CO2* auf.
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Abbildung 42: Energiestréme je Systemkomponente zu Konzept 6.1 (CO2)

Die Optimierungen sehen hinsichtlich Verbrauchskosten und CO2-Emissionen die maximal mégliche
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Ausnutzung der Solarthermie vor. Diese liegt flr alle drei Versorgungsansatze auf etwa gleich hohem
Niveau zwischen 122.500 kWh bei der Einzelgeb&udeversorgung und 126.500 kWh bei den Quar-
tiersansatzen. Uber den Gasbezug lasst sich grob die BHKW-AKktivitit abbilden. Hier zeigt sich fiir die
Einzelgebaudeldsung ein Gasbedarf von 280.000 kWh, fiir die zentrale Quartiersversorgung von
290.000 kWh und fur die dezentrale Quartiersversorgung von 315.000 kWh. Fur genauere Aussagen
hinsichtlich des BHKW-Betriebes missten fiir jeden Zeitschritt die Betriebspunkte und die entsprechen-
den thermischen und elektrischen Wirkungsgrade ausgewertet werden. Der Gasbezug hat dabei einen
geringeren Einfluss auf die Verbrauchskosten als der Netzstrombezug, welcher fiir den Einzelgeb&dude-
ansatz bei 59.400 kWh, fur die zentrale Quartierslsung bei 61.500 kWh und fiir den dezentralen Quar-
tiersansatz bei einem deutlich geringeren Wert von 41.400 kWh liegt. Aus Kombination der Strom- und
Gasbeziige ergeben sich die deutlich geringeren Verbrauchskosten der dezentralen Quartiersversorgung
gegenuber der Einzelgebdude- und der zentralen Quartiersversorgung.

Zwar wird fur den dezentralen Quartiersansatz weniger Strom bezogen, gleichzeitig wird allerdings auch
weniger Strom zum Heizen verbraucht. Stattdessen lauft die Warmeversorgung vornehmlich tber das
gasbetriebene BHKW und nur zu geringen Teilen Giber den elektrischen Wérmeerzeuger. Das Verhéltnis
BHKW zu elektrischer Wérme liegt bei etwa 4,5 zu 1. Fir die zentrale Quartiersversorgung stellt sich
das Verhéltnis der Warmeerzeugung tber das BHKW gegeniiber elektrischem Warmeerzeuger anders
dar und belduft sich auf etwa 2 zu 1. Hier wird also anteilig mehr Wérme (ber den elektrischen War-
meerzeuger erzeugt und ein entsprechend geringerer Anteil (iber das BHKW. Durch den deutlich erhéh-
ten Betrieb des elektrischen Warmeerzeugers bei der zentralen Quartiersversorgung fallt ein entspre-
chend héherer Gesamtstrombedarf an, wodurch eine erhéhte BHKW-Stromproduktion und ein erhéhter
Netzstrombezug im zentralen Quartiersansatz gegeniiber Einzelgebaude- und dezentraler Quartiersver-

sorgung zustande kommen.

Insgesamt kann durch die dezentrale Quartiersversorgung eine deutlich bessere BHKW-Steuerung er-
folgen, da, wie bereits in der Analyse zu Konzept 5 beschrieben, vier dezentrale BHKWSs zur Bedarfs-
deckung eines Lastganges deutlich effizienter betrieben werden kdnnen als ein groRes zentrales BHKW
zu Quartiersbedarfsdeckung bzw. als vier einzelne BHKWSs zur Deckung von vier einzelnen Geb&u-
debedarfen. Dies spiegelt sich auch in der Warmespeichernutzung wieder. Aufgrund der héheren Be-
triebsflexibilitat werden die dezentralen Quartierswarmespeicher deutlich weniger genutzt als die Ein-

zelgeb&udespeicher oder der zentrale Quartiersspeicher.

Die Beurteilung der 6konomischen und 6kologischen Warme- und Stromspeichereffekte lasst sich ex-
emplarisch fur die CO2-optimierte Betriebsweise der Einzelgebdudeversorgung durchfiihren. Eine gra-
fische Darstellung dieser Effekte findet sich in Abbildung 43.
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Abbildung 43: Speichereffekte Konzept 6 zentrale Quartiersversorgung (CO2)

Zu erkennen ist, dass ohne Speicher sowohl die VVerbrauchskosten mit 199,1 % als auch die CO2-Emis-
sionen mit 138,5 % bezogen auf das Referenzsystem deutlich tiber den Referenzwerten liegen. Durch
die geringe Solarthermieausnutzung ohne Warmespeicher stellt sich ein geringer Energieeigenerzeu-
gungsanteil dar, sodass sich die Netzabh&ngigkeit auf 96,6 % bel&uft. Durch den Einsatz eines Batterie-
speichers wird demgegeniber schon eine deutliche Verbesserung erzielt. Durch die Stromspeicherung
gelingt eine effizientere Warmebereitstellung Uber den elektrischen Wéarmeerzeuger, sodass zur Be-
darfsdeckung weniger BHKW- und Netzstrom erforderlich ist. Die Verbrauchskosten sinken demnach
gegenliber der Variante ohne Speicher auf 128,1 % des Referenzwertes, die CO2-Emissionen auf
119,2 %. Aufgrund der zusatzlich zu kompensierenden Batterieverluste steigt die Netzabhéngigkeit
leicht auf 96,72 %.

Wird anstelle des Stromspeichers ein Warmespeicher eingesetzt (6.1), so verringern sich Verbrauchs-
kosten, CO2-Emissionen und Netzabhangigkeit deutlich gegeniiber der speicherlosen Systemlésung und
auch gegentber dem Referenzsystem. Durch die Integration des Warmespeichers erhoht sich die Aus-
nutzung der Solarthermie deutlich, wie bereits in der Analyse zu Konzept 2 gezeigt. Demnach ist weni-
ger BHKW- und elektrische Warme erforderlich, wodurch Verbrauchskosten, CO2-Emissionen und
Netzabhdngigkeit deutlich sinken. Sie belaufen sich in der genannten Reihenfolge auf 71,3 %, 75,7 %
und 73,9 % der Referenzwerte.

Durch eine Kombination von Wérme- und Stromspeicher lassen sich die beschriebenen Effekte kombi-
nieren. Hohere Solarthermieausnutzung sowie Stromspeicherung zur bedarfsgerechten Wéarmeerzeu-
gung ohne zusatzlichen Strombezug und ohne zusétzliche BHKW-Stromproduktion flihren zu mini-
mierten Verbrauchskosten von 56,2 %, CO2-Emissionen von 72,3 % und zu einer Netzabhangigkeit von

74,2 % verglichen mit den Referenzwerten. Lediglich die Netzabhangigkeit verschlechtert sich durch
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die Kombination beider Speichertypen gegentiber der Variante nur mit Warmespeicher, da die anfallen-

den Batterieverluste Uber das 6ffentliche Strom- und Gasnetz kompensiert werden.

6.4.7 Konzeptubergreifende Betrachtung

Nach Analyse der einzelnen Energieversorgungskonzepte ist festzuhalten, dass in vielen Fallen die Ein-
zelgeb&udeversorgung gegeniiber der Quartiersansétze zu besseren Ergebnissen fiihrt. Die Quartiersan-
satze zeigen sich mit zunehmender Systemkomplexitat zunehmend vorteilhaft. Zwischen dezentralem
und zentralem Quartiersansatz stellt sich zumeist der dezentrale Ansatz als besser geeignet heraus, was
zum Teil auf bessere Wirkungsgrade kleiner Anlagen gegenuber einer grof3en zentralen Anlage zuriick-
zufuhren ist. AulRerdem wirkt sich die hohere Flexibilitat in der Bedarfsdeckung durch mehrere kleine
Anlagen im Vergleich zu einer groRen Anlage positiv fur die dezentralen Quartiersansétze aus. Die
besseren Wirkungsgrade zeigen sich vor allem in Form der besseren COPs der kleinen gegeniber der
GrolRwéarmepumpe. Die hohere Flexibilitat der dezentralen Anlagen zeigt sich vor allem bei BHKW-
basierten Systemen, indem die dezentralen BHKWs durch geringere Mindestleistungen in Summe we-
niger Uberschussenergie erzeugen als ein zentrales BHKW. Ob sich fiir die verschiedenen Versorgungs-
konzepte ein Warme- oder ein Stromspeicher besser eignet, ist nicht pauschal zu sagen. Wéhrend bei
PV-Wéarmepumpen-Systemen die Stromspeicher gréRere Vorteile einbringen, niitzt bei BHKW-Syste-
men der Warmespeicher mehr. Eine Kombination beider Speicherarten flihrt vor allem bei komplexeren
Systemen meist zu einer Kombination der Speichereffekte und weist daher die besten Ergebnisse auf.
Mit Blick auf die zwei verschiedenen Betriebsweisen — verbrauchskosten- oder CO2-optimiert — ist
ebenfalls kein konzeptibergreifendes Ergebnis hinsichtlich besserer Eignung festzuhalten, wobei die
CO2-optimierte Betriebsweise tendenziell haufiger zu hoheren OPS fiihrt als die verbrauchskostenopti-
mierte Betriebsweise. Dabei gilt es zu berticksichtigen, die Beantwortung der Frage nach der optimalen
Betriebsweise immer von der gewahlten Kriteriengewichtung abhdngt, die im vorliegenden Fall einen
groRReren Einfluss der CO2-Emissionsreduktion als der Verbrauchskostenreduktion auf den OPS be-

wirkt.
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7 Diskussion der Ergebnisse

In diesem Kapitel erfolgt eine Diskussion der Ergebnisse der vorliegenden Arbeit. Dazu werden die
gewahlte Vorgehensweise sowie die getroffenen Annahmen und ihre Auswirkungen auf die Ergebnisse
diskutiert und Optimierungspotenziale der Arbeit herausgestellt. Abschlieend werden unter Beriick-

sichtigung der diskutierten Aspekte die Forschungsfragen beantwortet.

Zur Beantwortung der Forschungsfragen wurden alle konzipierten Energieversorgungskonzepte mittels
multikriterieller Entscheidungsanalyse miteinander verglichen. Die Wahl der Bewertungskriterien deckt
dabei 6konomische, 6kologische und sozio6konomische Faktoren ab, sodass eine facettenreiche Bewer-
tung der Konzepte ermdglicht wird. Der fiir jedes Konzept auf Basis der SWING-Methode gebildete
Overall Performance Score dient dabei aufgrund seiner auf der Kriteriengewichtung basierenden Ergeb-
nisse als individuelle, einer jeweiligen Situation anpassbare Vergleichsmoglichkeit.

Die Wahl der Entscheidungskriterien orientiert sich an den sich durch ESyOpT bietenden Berechnungs-
mdoglichkeiten. Da mit ESyOpT bislang nur Betriebs- und keine Strukturoptimierungen von Energiesy-
stemen moglich sind, muissen reine betriebsabhéngige Parameter als Kriterien gewahlt werden. Somit
belduft sich die Kriterienauswahl auf Verbrauchskostenreduktion, CO2-Emissionsreduktion und Autar-
kiegraderhohung, wobei sich die Werte jeweils auf die entsprechenden Werte eines konventionellen
Referenzsystems beziehen. Wahrend die CO2-Emissionen und der Autarkiegrad hohe Aussagekraft hin-
sichtlich der Umweltvertraglichkeit und der Eigenversorgung besitzen, decken die Verbrauchskosten
nur einen kleinen Anteil der Wirtschaftlichkeit eines Systems ab. Aussagekraftigere Ergebnisse kénnten
einerseits unter zusatzlicher Beriicksichtigung verbrauchsunabhangiger Betriebskosten wie beispiels-
weise Reparatur- und Wartungskosten, Mietkosten, Versicherungskosten oder Leistungspreisen in Ener-
gietarifen entstehen. Andererseits wiirde sich die Aussagekraft durch die zusétzliche Berlicksichtigung
von Investitionskosten noch einmal deutlich erhdéhen. Die gewonnenen Ergebnisse geben lediglich

Riickschluss Uber verbrauchsabhangige Grofien, wodurch sie eingeschrankte Aussagekraft besitzen.

Die Wahl der SWING-Methode zur Gewichtung der gewéhlten Kriterien hat VVor- und Nachteile. Einer-
seits ermdglicht sie als Full Aggregation Approach ohne potenziell problematische Paarvergleiche der
Attribute das Berechnen eines Overall Performance Scores fiir jede Konzeptalternative, wodurch ein
vollumfassendes Ranking aller Alternativen ermdglicht wird. Andererseits gibt es Methoden, beispiels-
weise die MAUT-Methode, mit denen die Kriteriengewichtung auf Basis nichtlinearer Wertefunktionen
geschieht, wodurch realitatsgetreuere Kriteriengewichtungen entstehen. Die SWING-Methodik impli-
ziert hingegen einen linearen Verlauf der Attributsbewertung, wodurch mégliche quadratische oder ku-
bische Verl&ufe der Bewertungsfunktionen nicht berticksichtigt werden. Die SWING-Methodik stellt
somit eine effiziente und zugleich zielfuhrende Mdglichkeit zur Kriteriengewichtung dar, die zugleich

zu etwas weniger aussagekraftigen Ergebnissen flihrt als komplexere Gewichtungsmethoden. Auch eine
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Kombination mehrerer verschiedener Gewichtungsmethoden und eine anschlieRende Mittelung der er-
haltenen Gewichtungen ist mdglich und wirde zu noch detaillierterer Abbildung subjektiver Stand-
punkte fuhren. Durch die Verwendung einer anderen Gewichtungsmethodik kénnte es zu anderen Ge-

wichtungen und somit zu anderen Rankingergebnissen kommen.

Weiterhin ist es wichtig zu berlicksichtigen, dass die multikriterielle Entscheidungsanalyse stets der
Subjektivitdt des Entscheiders zugrunde liegt. Um die Subjektivitit bei der Kriteriengewichtung ein
wenig zu neutralisieren, wurden Gewichtungs-Sensitivitatsanalysen fir alle drei Kriterien durchgefuhrt.
Da sich jedoch stets die zwei anderen Kriterien im selben Verhdltnis zueinander befinden, 1&sst sich
auch durch Sensitivitatsanalysen die Subjektivitat der MCDA nicht vollstandig eliminieren. Die gewon-
nenen Ergebnisse lassen sich somit immer nur auf den betrachteten Anwendungsfall beziehen und sind
nicht auf andere Anwendungsfélle mit anderen Voraussetzungen und anderen Entscheidern ibertragbar.
Es qgilt daher: Andere Kriteriengewichtungen wirden zu anderen Ergebnissen flihren. Eine hohere Ge-
wichtung der Verbrauchskostenreduktion hétte beispielsweise ein besseres Ranking der Konzepte 5 und
6 zur Folge, wahrend die Overall Performance Scores von Konzept 4 sinken wirden.

Neben der gewahlten Methodik spielen auch die getroffenen Annahmen eine wichtige Rolle bei der

Ergebnisinterpretation.

Angefangen bei der Definition des Energieversorgungsgebietes gilt es zu beriicksichtigen, dass das ge-
wahlte Versorgungsgebiet im Sinne nicht zu komplex werdender Optimierungsberechnung relativ klein
zu halten ist. Die Beschrankung auf vier Mehrfamilienhduser stellt einen Kompromiss aus Berechnungs-
komplexitat und mdéglichst hoher Abbildung von Quartierseffekten dar. Es gilt: je grofier das gewéhlte
Versorgungsgebiet, desto glatter wird der zu deckende Wérme- und Stromlastgang und desto mehr Fle-
xibilitat bieten Strom-Wéarme-gekoppelte Versorgungskonzepte im Hinblick auf die Anlagenbetriebs-
weisen. Mit Blick auf die Ergebnisse ist festzuhalten, dass das gewéhlte Versorgungsgebiet einerseits
zu groB gewabhlt ist und daher teilweise zu sehr komplexen Optimierungsproblemen fiihrt, sodass nicht
alle Versorgungskonzepte mit hinreichender Genauigkeit berechnet werden kdnnen. Andererseits ist das
Versorgungsgebiet zu klein gewahlt, um mdgliche Vorteile der Quartiersversorgung deutlich abbilden
zu kénnen. Die Quartiersvorteile liegen vor allem in der groReren Lastverteilung und der damit einher-
gehenden Systemflexibilitat begriindet. Die gewdhlte Lastgangrandomisierung kann diesen Effekt nur
geringflgig abbilden, sodass sie keinen groflen Einfluss auf die Energiesysteme hat. So entsteht auf-
grund des klein gewahlten Quartieres der Effekt, dass der Warmeverlust durch das Quartiersnahwarme-
netz die vermeintlichen Quartiersvorteile im negativen Sinne tiberkompensiert, wodurch sich die Ein-
zelgebdudeldsungen oftmals als beste Losung herausstellen. Die Wahl eines gréReren Versorgungsge-
bietes hatte zunehmend positive Quartierseffekte zur Folge, sodass flr ein groer gewahltes Quartier

die Quartiersversorgungskonzepte gegeniiber der Einzelgebdudeversorgung vorteilhaft wirden.



7 Diskussion der Ergebnisse 98

Bei der Beantwortung aller Forschungsfragen gilt es zu bericksichtigen, dass alle Anlagenmodelle in
ESyOpT auf Basis gewisser Vereinfachungen und Vernachlassigungen implementiert sind. Diese Ver-
einfachungen ermdglichen einerseits die Reduktion der Rechenkomplexitat, bewirken jedoch anderer-

seits eine Reduktion der Realitatstreue.

Weiterhin sind die Ergebnisse abhangig von den verwendeten Lastgangen und Wetterdaten. Der auf
dem SLP Gas basierende Warmelastgang ist nicht an die Wetterdaten gekoppelt, sodass Inkonsistenzen
maoglich sind. Beispielsweise kdnnen die Wetterdaten einen warmen Friihjahrstag aufweisen, der syn-
thetische Warmelastgang fiir diesen Tag jedoch einen hohen Warmebedarf vorsehen. Uber den Betrach-
tungszeitraum eines ganzen Jahres sollten sich diese Effekte ausgleichen, eine tagesgenaue Betrachtung
sollte jedoch kritisch hinterfragt werden. Die auf dem SLP Gas und SLP Strom basierenden syntheti-
schen Lastgénge stellen dabei kein Abbild der Realitét dar, sondern fungieren als vereinfachte Lastgang-
abschatzungen basierend auf durchschnittlichen Verbrauchsdaten und beinhalten bereits eine Glattung.
Da jeder Lastgang nur einem Mehrfamilienhaus zugeordnet wird, kdnnte die enthaltene Lastgangglét-
tung zu stark sein, sodass Verbrauchsspitzen nicht abgebildet werden. Weniger geglattete Lastgange
hétten aufgrund der abzudeckenden Lastspitzen eine andere Systemauslegung und somit abweichende
Ergebnisse zur Folge. Die trivial vorgenommene Lastgangrandomisierung ist ebenfalls rein exempla-
risch gewahlt und spiegelt keine realen Lastgangverschiebungen mehrerer Verbraucher wieder. Andere
Lastgangverschiebungen fiihren ebenfalls zu einer anderen Auspragung des Quartierslastganges und
kdnnen daher ebenfalls zu abweichenden Ergebnissen flihren. Die verwendeten Wetterdaten stammen
aus einem gemeinsamen Forschungsprojekt des DWD und des BBSR und liefern konsistente Daten.
Durch die Verwendung anderer Wetterdaten sind abweichende Ergebnisse maglich, beispielsweise hat-

ten héher angenommene Strahlungsparameter hohere PV- und Solarthermieertrage zur Folge.

Auch die verwendeten Anlagenparameter, Energiepreise, Emissionsfaktoren und Heizwerte nehmen
Einfluss auf die Ergebnisse. Eine Veranderung dieser Parameter kann zu abweichenden Ergebnissen
fiihren. Speziell die Parametrierung der Anlagen stellt eine grol3e Herausforderung dar. Da keine Struk-
tur-, sondern eine reine Betriebsoptimierung stattfindet, erfolgt die Dimensionierung der Anlagen einer-
seits auf Basis von Heuristiken aus der Literatur und andererseits auf Basis tatsdchlich am Markt ver-
flgbarer Komponenten. Aufgrund der Vielzahl der zu konzipierenden Energiesysteme wird die Ausle-
gung und Parametrierung uberschlagig durchgefiihrt. Dabei wird die Vergleichbarkeit der unterschied-
lichen Konzepte gewéhrleistet, indem gleiche Komponenten in verschiedenen Konzepten jeweils gleich-
grol} dimensioniert, anstatt konzeptspezifisch ausgelegt werden. Somit wird zugunsten der Vergleich-
barkeit der Konzepte Realitatstreue eingebuRt, was eine geringere Aussagekraft der Ergebnisse zur
Folge hat. Eine detaillierte, konzeptspezifische Auslegung der Energiesysteme kdnnte daher zu anderen

Berechnungsparametern und somit zu abweichenden Ergebnissen fiihren.

Neben den durchgefuhrten Auswertungen ergeben sich auf Basis der Berechnungsergebnisse viele wei-

tere Auswertungsmaoglichkeiten.
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Beispielsweise kann die genaue Betriebsweise der einzelnen Versorgungskonzepte hinsichtlich der
Speicherfullstande oder der gefahrenen Anlagenleistungen erfolgen. Weiterhin kdnnten typische Som-
mer- oder Wintertage analysiert werden. Auch Szenariorechnungen mit unterschiedlichen Anlagengro-
Ben, verschiedenen Wetterdaten, abweichenden Brennstoffzusammensetzungen, anderen Emissionsfak-
toren oder anderen Energiepreisen sind moglich. Die Auswertungspotenziale der vorliegenden Berech-
nungsergebnisse sind enorm. Entsprechend der Forschungsfragen wird flr die vorliegende Arbeit jedoch
der Fokus auf die (sozio-)okonomisch-tkologische Betrachtung gelegt. In der Einzelkonzeptanalyse er-
folgt zudem beispielhaft die Erlauterung von Quartiers- und Speichereffekten anhand der variierenden
Betriebsweisen der Systeme auf Basis der jahrlich aufsummierten Energiestrome. Da die jahrlichen Be-
trachtungen lediglich die Jahressummen wiedergeben, ist nur eine grobe Abschétzung der Komponen-
tenbetriebsweisen moglich. Fir eine genaue Betriebsanalyse ist eine tagesgenaue Betrachtung erforder-

lich, die zu aussagekraftigeren Erkenntnissen fiihren wiirde.

Beantwortung der Forschungsfragen:

1. Welches der definierten Energieversorgungskonzepte eignet sich hinsichtlich 6konomischer,
Okologischer und soziotkonomischer Kriterien fiir das vorliegende Energieversorgungsgebiet

am besten?

Mittels MCDA wird ein Ranking der zu untersuchenden Konzepte durchgefuhrt. Mit der gewahlten
Vorgehensweise stellt sich das Energieversorgungskonzept ,,PV+ Wirmepumpe mit Wérme- und
Stromspeicher in verbrauchskostenoptimierter Betriebsweise als Einzelgebaudelosung™ (,,Konzept 4.3

Einzelgebiaude VK*) als am geeignetsten fiir das definierte Versorgungsgebiet heraus.

2. Welche dkonomisch-6kologischen Effekte bringen Quartierslésungen verglichen mit konven-

tionellen Einzelgebaudeldsungen fir die betrachteten Energieversorgungskonzepte mit sich?

Zur Beantwortung dieser Frage wurde jedes Energieversorgungskonzept in den Varianten Einzelgebau-
deversorgung, zentrale Quartiersversorgung und dezentrale Quartiersversorgung berechnet. Da sich
fiir jedes Konzept unterschiedliche Erkenntnisse ergeben, ist die Beantwortung der Frage konzeptspezi-
fisch vorzunehmen und erfolgt unter Bezugnahme auf die berechneten Werte der ZielgrofRen Ver-
brauchskosten, CO2-Emissionen und Autarkiegrad. Fiir Konzept 1 (,,PV*) stellt sich heraus, dass die
Quartierslésungen schlechtere Ergebnisse erzielen als die Einzelgeb&udeldsung, wobei zwischen zen-
traler und dezentraler Quartiersversorgung keine Unterschiede bestehen und somit keine Vorteilhaftig-
keit zu identifizieren ist. Fiir Konzept 2 (,,Solarthermie‘) stellt sich ebenfalls die Einzelgebdudeversor-
gung gegenlber den Quartiersansatzen als vorteilhaft heraus, wobei der zentrale Quartiersansatz zu mi-
nimal besseren Ergebnissen als der dezentrale Ansatz fiihrt. Fiir Konzept 3 (,, Warmepumpe®) stellt sich
auch die Einzelgebaudeversorgung als vorteilhaft gegentber den Quartiersldsungen heraus, wobei der

dezentrale Quartiersansatz vorteilhaft gegentber der zentralen Quartierslésung ist. Dieselbe Erkenntnis
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ist fur Konzept 4 (,,PV + Warmepumpe*) festzuhalten. Fiir Konzept 5 (,BHKW*) ist die Antwort so-
wohl zielgréfien- als auch konzeptvariantenabhéangig und ist der Ergebnisauswertung zu entnehmen. Flr
Konzept 6 (,,iKWK*) zeigt sich hinsichtlich Verbrauchskosten und CO2-Emissionen eine Vorteilhaf-
tigkeit der zentralen Quartiersversorgung, wéhrend der hichste Autarkiegrad durch eine Einzelgebéu-
deversorgung erreicht wird. Konzeptibergreifend ist erkennbar, dass je komplexer ein Strom-Warme-

gekoppeltes System ist, die Vorteilhaftigkeit von Quartierslésungen zunimmt.

3. Welche 6konomisch-0kologischen Effekte hat der Einsatz von Warme- und Stromspeichern auf
die betrachteten Energieversorgungskonzepte?

Zur Beantwortung dieser Frage wurde jedes Konzept in den Varianten mit Warmespeicher, mit Strom-
speicher und mit Warme- und Stromspeicher berechnet. Pro Mehrfamilienhaus wurde dabei eine War-
mespeicherkapazitat von 4000 | sowie eine Stromspeicherkapazitit 28 kWh angenommen. Fir die zen-
trale Quartiersversorgung wurden die Speicher zur Abdeckung des 4-fachen Energiebedarfes mit dem
Faktor 4 hochskaliert. Andere Dimensionierungen der Speicher hatten andere Ergebnisse zur Folge. Es
zeigt sich fur alle Konzepte, dass die Integration von Energiespeichern zu einer Verbrauchskosten- und
CO2-Verringerung sowie zu in den meisten Féllen zu einer Autarkieerhohung fihren. Lediglich die
Einspeisung von Netzstrom in Batteriespeichern fiihrt zu einer Erhéhung der angesprochenen Werte, da
entstehende Speicherverluste zu kompensieren sind. Eine Kombination beider Speicherarten fiihrt mei-
stens, jedoch nicht immer, zu einer Kombination der Speichereffekte, sodass die besten Ergebnisse aus
Betriebsweisen mit Warme- und Stromspeicher entstehen. Es zeigt sich, dass fir das Konzept ,,PV +
Wirmepumpe* die Stromspeichernutzung groBere Effekte als die Warmespeichernutzung mit sich
bringt, wahrend flir die BHKW-basierten Konzepte vor allem durch die Verwendung von Warmespei-

chern grof3e Effekte bewirkt.

4. Welche 6konomisch-tkologischen Effekte haben unterschiedliche Betriebsweisen auf die be-

trachteten Energieversorgungskonzepte?

Zur Beantwortung dieser Frage wurde jedes Konzept einmal verbrauchskostenoptimiert und einmal
CO2-optimiert berechnet. Die unterschiedlichen Betriebsweisen haben fir einige Konzepte gar keinen
Einfluss, fir andere sehr grof3en Einfluss auf die 6konomischen und ¢kologischen ZielgroRen. Generell
ist festzuhalten: Je komplexer und flexibler das Energiesystem, desto groRer die Unterschiede zwischen
wirtschaftlich und 6kologisch optimierter Betriebsweise, was sich anhand von Konzept 5 und 6 zeigt,
die im Vergleich zu den simpleren bzw. weniger variablen Konzepten 1 bis 4 durch unterschiedliche
Betriebsweisen deutlich groRere Unterschiede hinsichtlich der ZielgréRen erfahren. Zwar 1asst sich an-
hand der Overall Performance Scores eine vorteilhafte Betriebswiese gegentber der jeweils anderen
Betriebsweise bestimmen, eine optimale Betriebsweise hinsichtlich beider Optimierungszielfunktionen
waére jedoch nur durch multikriterielle Optimierung bestimmbar, die aktuell mit ESyOpT noch nicht

moglich ist.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Eingebettet in das Forschungsprojekt SW.Developer stellt die vorliegende Arbeit einen Teil der For-
schungsentwicklungen zum Thema der Strategie- und Portfolioentwicklung von Stadtwerken und kom-
munalen Energieversorgern dar und prasentiert in vereinfachter Form Ansétze und Moglichkeiten der

im Projekt zu entwickelnden Lésungen.

Im Fokus dieser Arbeit steht die multikriterielle Bewertung nachhaltiger, dezentraler Energieversor-
gungskonzepte anhand der 6konomischen, dkologischen und soziotkonomischen Kennzahlen Ver-
brauchskosten, CO2-Emissionen und Autarkiegrad. Dazu werden fiir ein definiertes Versorgungsgebiet
sechs Energieversorgungskonzepte in Varianten ohne Energiespeicher, mit Warmespeicher, mit Strom-
speicher und mit Warme- und Stromspeicher konzipiert. Jedes Versorgungskonzept wird mit seinen
Varianten jeweils fur die drei Versorgungsstrukturen Einzelgebaudeversorgung, zentrale Quartiersver-
sorgung und dezentrale Quartiersversorgung im UMSICHT-eigenen Energiesystemmodellierungstool
ESyOpT modelliert, wodurch sich 60 Energiesystemmodelle ergeben. Die Modelle werden jeweils hin-
sichtlich zu minimierender Verbrauchskosten und zu minimierender CO2-Emissionen betriebsoptimiert,
sodass pro Modell zwei unterschiedliche Betriebsweisen vorliegen. Unter Beriicksichtigung der unter-
schiedlichen Betriebsweisen ergeben sich somit 120 unterschiedliche Versorgungskonzepte, deren Er-
gebnisse zunéchst auf Basis der SWING-Methode zur multikriteriellen Entscheidungsanalyse miteinan-
der verglichen werden, um Aufschluss dariiber zu erhalten, welches Versorgungskonzept sich hinsicht-
lich seiner Betriebsparameter am besten fir das definierte Versorgungsgebiet eignet. Eine tiefergehende,
individuelle Analyse der sechs Grundkonzepte fuhrt weiterhin zu genaueren Rickschlissen lber die
entstehenden Quartiers- und Energiespeichereffekte je Konzept sowie uber die Effekte der verschiede-

nen Betriebsweisen.

Als vereinfachte Umsetzung des im Projekt SW.Developer zu entwickelnden Technologiebewertungs-
tools gibt die vorliegende Arbeit einen Einblick in die Fahigkeiten des entstehenden Tools. Das Ranken
verschiedener in Frage kommender Energieversorgungskonzepte flr einen speziellen Anwendungsfall
ermoglicht eine aussagekraftige Moglichkeit zur Entscheidungsfindung, woraus sich fur die Stadtwerke
Disseldorf Geschéftsmodelle ableiten lassen. Parallele Auswertungen der berechneten Energiesysteme
geben zudem genauere Einblicke in die Betriebsweisen der Komponenten und fiihren somit zur Identi-

fikation von Optimierungspotenzialen.

Aufbauend auf der vorliegenden Arbeit kann in SW.Developer eine Verfeinerung der MCDA-Methodik
vorgenommen werden. Anstelle der effizienten, aber nicht hochgradig detaillierten SWING-Methode
zur Kriteriengewichtung kénnen verschiedene Gewichtungsmethoden auf Basis von Wertefunktionen
angewandt und die erhaltenen Gewichtungen gemittelt werden, um den Standpunkt des Entscheiders

genauer abbilden zu kdnnen.
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Hinsichtlich der Optimierungsberechnungen empfiehlt es sich fiir SW.Developer, nicht nur auf reine
Betriebsoptimierung, sondern auf Strukturoptimierung zuriickzugreifen. Die Entwicklung der Maéglich-
keit zur Strukturoptimierung in ESyOpT findet am Fraunhofer UMSICHT derzeit bereits statt. Sie of-
fenbart groRe Potenziale, indem sie nicht nur die optimale Betriebsweise der Anlagen ermittelt, sondern
zugleich auch die dazu passende, optimale Dimensionierung der einzelnen Komponenten berechnet.
Dabei werden neben den Betriebskosten auch die mit der Anlagendimensionierung zusammenhéngen-
den Investitionskosten der Anlagen bertcksichtigt, wodurch sich hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit des
Systems deutlich aussagekréftigere Ergebnisse erzielen lassen. Der aufwéndige und mit Unsicherheiten
behaftete Prozess der Energiesystemauslegung l&sst sich somit teilweise umgehen und es lassen sich
optimierte AnlagengrofRen mit zugehoriger optimaler Betriebsweise fiir ein Versorgungskonzept bestim-
men. Ferner bietet auch die Mdéglichkeit der multikriteriellen Optimierung groRe Potenziale durch die
Beriicksichtigung mehrerer Zielfunktionen in einer Optimierungsrechnung. So kénnten die in der vor-
liegenden Arbeit modellierten Energiesysteme beispielsweise innerhalb einer Berechnung hinsichtlich
zu minimierender Kosten und gleichzeitig zu minimierender CO2-Emissionen optimiert werden. Durch
eine multikriterielle Strukturoptimierung kann folglich eine umféanglichere Abbildung des zu optimie-

renden Systems entstehen und eine ganzheitlich optimale Losung ermittelt werden.

Weiterhin sollte auch die Mdglichkeit der Szenarienbildung Anwendung finden. Die durchgefiihrten
Berechnungen liefern optimierte Ergebnisse auf Basis heutiger Daten. Da sich im Laufe der Zeit jedoch
beispielsweise Technologien, Klimaverhaltnisse, politische Rahmenbedingungen, u. v. m. verandern,
verlieren die aus den Berechnungen gewonnenen Erkenntnisse fur zukinftige Anwendungen mit fort-
schreitender Zeit zunehmend an Aussagekraft. Szenarioanalysen dienen dazu, unterschiedliche mégli-
che Zukunftsentwicklungen abzubilden und anhand der berechneten Ergebnisse Strategien- und L6-
sungsansatze fur verschiedene Eventualitdten vorzubereiten. Speziell vor dem Hintergrund der in
SW.Developer avisierten Strategie- und Portfolioentwicklung der Stadtwerke Diisseldorf, sollten Sze-

narioanalysen durchgefiihrt und ihnen eine gewichtige Bedeutung zugewiesen werden.

Fur die Optimierung energetischer Quartierssysteme sollte neben den in dieser Arbeit betrachteten Ener-
gieversorgungskonzepten viele weitere, komplexere Systeme untersucht werden. Speziell das Thema E-
Mobilitét sollte aufgegriffen werden, da durch E-Ladesdulen zusétzliche Lastgédnge sowie zusétzliche
Stromspeicherkapazitdten entstehen. Sie kdnnen grof3en Einfluss auf die Flexibilitat und somit auf die
Betriebsweise eines Energiesystems nehmen und somit die positiven Effekte der Quartiersversorgung

ausnutzen und weiter verstarken.

In SW.Developer ist weiterhin geplant, die Optimierungs- und Konzeptrankingergebnisse von einem
speziellen Versorgungsgebiet, der sogenannten Mikroebene, Uber Vorkommenshaufigkeiten auf weit-
laufigere Gebiete, der Makroebene, hoch zu aggregieren und darauf aufbauend Absatzwahrscheinlich-

keiten einzelner Produkte abzuleiten. Uber die ermittelten Wahrscheinlichkeiten kann folglich eine fun-



8 Zusammenfassung und Ausblick 103

dierte Strategie- und Portfolioentwicklung erfolgen. Die innerhalb des Projekts entwickelten Tools sol-
len letztendlich deutschlandweit auch fiir andere Stadtwerke und kommunale Energieversorger Anwen-
dung finden, um somit einen Beitrag zur Dekarbonisierung des Gebaudesektors in ganz Deutschland zu

leisten.
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Anhang

A Flow-Charts zu Konzept 1.0 — zentrale und dezentrale Quartiersversorgung

Konzept 1.0 — zentrale Quartiersversorgung
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B Flow-Charts der Untervarianten aller Versorgungsstrukturen zu Konzept 2

Konzept 2.0 — Einzelgebaudeversorgung
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Konzept 2.0 — zentrale Quartiersversorgung
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Konzept 2.0 — dezentrale Quartiersversorgung
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C

Flow-Charts der Untervarianten aller Versorgungsstrukturen zu Konzept 3

Konzept 3.0 — Einzelgebaudeversorgung Konzept 3.1 — Einzelgeb3udeversorgung
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Konzept 3.0 — zentrale Quartiersversorgung

Konzept 3.1 — zentrale Quartiersversorgung




Anhang 115

Konzept 3.2 — zentrale Quartiersversorgung
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D Flow-Charts der Untervarianten aller Versorgungsstrukturen zu Konzept 4

Konzept 4.0 — Einzelgebdudeversorgung Konzept 4.1 — Einzelgebdudeversorgung
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Konzept 4.0 — zentrale Quartiersversorgung
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Konzept 4.2 — zentrale Quartiersversorgung
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Konzept 4.0 — dezentrale Quartiersversorgung
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Konzept 4.2 — dezentrale Quartiersversorgung

> &> o> 1

A A A A




Anhang 123

E Flow-Charts der Untervarianten aller Versorgungsstrukturen zu Konzept 5
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Konzept 5.0 — zentrale Quartiersversorgung
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Konzept 5.2 — zentrale Quartiersversorgung
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Konzept 5.1 — dezentrale Quartiersversorgung
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Konzept 5.3 — dezentrale Quartiersversorgung
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F Flow-Charts der Untervarianten aller Versorgungsstrukturen zu Konzept 6

Konzept 6.0 — Einzelgebaudeversorgung
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Konzept 6.2 — Einzelgebaudeversorgung
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Konzept 6.0 — zentrale Quartiersversorgung
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Konzept 6.2 — zentrale Quartiersversorgung

Solar thermal Solar thermal Solar thermal Solar thermal
collactor 1 collector 2 collector 3 collector 4

Heat bus CHP

Heat loss

Heat grid

Konzept 6.3 — zentrale Quartiersversorgung

Solar thermal Solar thermal Salar thermal Solar thermal
collector 1 collector 2 collector 3 collector &

Heat bus CHP

Heat loss.




Anhang 132

Konzept 6.0 — dezentrale Quartiersversorgung
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Konzept 6.2 — dezentrale Quartiersversorgung
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Technisches Datenblatt E.ON Aura FM300

Technische Daten

Allgemelne Daten

E.ON Aurs FM300

Mennleistung Prna (We™ 200
Toleranagrenzen won P 0 bis + 3%
Medulwirkungsgrad 18.2%
Mennspannung Umpp (V] ns
Mennstrom Imnpp (&) g1z
Leersufspannung Uoc (V) .7
Kurzschlussstrom lsc (&) g58
Rieltive Wirkungsgradredusction bei 2006 /m* 33
Ternperuturkoetfizienten

MOCT abw-2°C
Ternperaturkoetfizent won Pmax =038 W
Ternperaturkoetfizent won Uoc =030 %K
Ternperaturkostfizent von ksc +0,08 %K

Mechanische Duten

Solarrellen B x 10, rone-kristallines Silizam, PERC
Cewicht 18,6 kg
Modulgride 1850 082 x 3Bmim
Kabellbnge 116em
Wordersete 3.2 mm Sicherheitsglas
Rickseite Fole, weill
Anzeh| Bypassdioden 2
Rahmien Elooierte Aluminium-Legierung
Ruhmenfarbe Schvwarz
Arschlufldase Schutzkiasse IPG7
Steckerverbinder MC 4 Original
Betriebsbedingungen
Maximale Systerapannung DC 1000
Betriebstemperator -A0FC bis #B5°C
Rickstrombelastharket 154
Mechanische Belastharket 5400 Pa
Schuizklasse n
Verpadkungsinformationen
Anzahl der Modulbe pro Beox 30
Trarsportgrofle (Ll in i) A1809Ew 1160w 1108
Bruttogewicht ink_ Palstte 569 kg
Stapelbarket pro Palstte 2-fuch
*unvter Stenderdbedingungen 1000 Wim®, 26°C, AM 1.8
25 Jahre E.ON Leistungsgarantie
Leistung [#]
100 ars%m
FIERRRErFifdrididfdisdsdreressns
1 ] 10 15 0 25  Jakr

Diie E.OM Modulgarantie umfasst 10 Jahre Garantie auf Materialien und Verarbeitung und 25 Jahre auf die Leistung. Die

BE0 mm
ey | |Anschbondons—]
ursgee || -
Marags
pnkts [
Kakd 1150 mm
Erdurga- |,
Eatrunges
i¥_¥
MCa
Ztecearvurbinder

Leistungsgarantie gilt fiir Installationen in Deutschlznd, Osterreich und der Schweiz. Sie bezieht sich auf die Nennleistung unter
Standard-Testbedingungen 1000 W/m®, 25°C, AM 1,5. Bei der Montage ist die Installationsanleitung zu beachten. Es gelten die
Bedingungen der E.OM Garantieerklarung in ihrer jeweils galtigen Fassung.

E.OM Energle Deutschland GmbH, Arnulfstrale 203, 30634 Minchen, solan@eon.de, waww.eon-solarde

2018-08 v2



Anhang 135

H Technisches Datenblatt aleo S_19 - SL19L.265/S19J265

Solarmodul aleo S_19

Elektrische Daten [STC) B19L265/510)265 519L270,/519)270 510L275/519)275 E19L280,/510)280
265 270 s 280

Nannkistung Pure W]

Nannspannung U ] 3.4 L5 3Le 31,6
Nannstrom [ ] 844 B,57 a7 8,85
Lea daufzpannung U, V] 38,3 38,3 384 38,5
Kurzschlussstrom |= ] 8,21 2,05 9,20 9,34
Wirkungsgrad n [¥] 16,1 164 167 17,0

Elektrische Werte bei Standard-Testbedingungen (STC): 1000 W/mé; 25°C; AM 1,5

Blektrische Daten [NOCT) B19L265/5191265 S19L270/8191270 S19L275/819]275 E19L780,/519)280
Leistung P W] 193 1% 200 203
Spannung V] 28,5 285 28,6 287
Sirom [ 4] 6,76 £,BE 4,99 7,10
Lee flaufspannung U, W] 35,2 353 35,3 35,4
Kurzschlussstrom - n] AT 7.2 741 7.52
Wirkungsgrad n [#] 14,6 149 15,2 15,5

Elektrische Werte bei Zallan-Me nnbatriebsbadingungen: 800 'W/m®, 20"C; AM 1,5, Wind 1 m/s
NOCT: 48°C (fallen-Ne nnbetriebste mparatur)

Weitere ele ktrische Daten Grunddsten Modul

Reduktion des STC-Wirkungsgrades von %] < Lange x Breitax Hihe [mime?] 1660 x 920 x 50
1000 Wsm® auf 200 W me =L Cawicht [kg] 0
Klassanbreite (positive Klassifrierung) ] 0/ +4,99 Zallanzahl &0
Zallgriba [mim] 156 X 156
Max. Modulbalastung Druck [Pa] 5400 Frantabdeckung Solarglas (ESG)
Max. Modulbelastung Sog [Pa] 5400 Rilckabdeckung Palyme rfolie
Max. Systemspannung V.. 1000 Rahme nmatarial AHLagiarung
Rilckstrombe lastbarkait I Al 15
Mechanische Belastung nach IEC/EN 61215 | Grunddsten Anschlussdose  ___[S9L_____ §19) |
Lange x Breitax Hiha [mm] | 132 x 107 x 27 148x 123x 37
Temperaturkosfiient |_ afl ) |[EK] +0,05 Kaballange [mm] | 1200 [+, 800 1200 [+), 600 )
Temperaturkoefizient U Blugl |BK] -0,30 Stacker MCa P-IMB0 T
Temperaturkoaffiant P, ViPae |[&K] -0,43 Bypass-Diodan 3 3

Massge naugkest P, bai STC -2/43% | Tokranz Ubngs sk kirischa Warts -10/ 4108 | Wirkurgsgrade becogen auf die gesamte Moduifiache

w90 50 @50

H -

=
[

1440
A
&0

800 £

1200 (+)
o

430
100

Dz Garant bedingergen sind onfing abrufar | Irrtimer wnd Aktuzliisierungen vorbehalten | DE | DE | DE | 01/ 2008 | 5_19.52543 2a5-280W
i aleo solar AG | Gewsrbagebiet Nord | Marius-Erksen-S2raBe | | 7291 Prerzhu | Destschland
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Technisches Datenblatt SUNSET BWK 90/1

Gehause

Das selbsttragende Gehduse besteht aus profilier-
tem Aluminium wund ist Silber pulverbeschichtet. Die
Riuckwand wird durch strukturiertes Aluminium-
blech optimal gegen mechanische Beschidigungen

geschiitzt.

Glas

Zum Einzatz kommt ein 3,2 mm starkes Solar-5icher-
heitsglas. Durch seinen geringen Eisengehalt von nur
0.03 % hat es eine Lichtdurchldssigkeit von 92 %o,
Die Innenprismierung verhindert eine Leistungsmin-
derung durch Reflexion der Warmestrahlung. Zur
Gewahrleistung einer hohen Bruchfestigkeit und
Stabilitit ist das Glas wirmebehandelt und halt ei-
ner Windbelastung von 250 km/h stand.

Isolierung

Die Isolierung besteht aus 50
mm starker umweltfreundlicher
Mineralwolle. Der Rand ist um-
laufend wnd wirmebriickenfirei

isoliert.

Wirkungsgradkurve

b 3 5 0 W By

M am L) 0pE e

Technische Daten

Kollektortyp

Kollektorfliche

Absorberfliche

Linge

Breite

Hahe

Leergewicht

Wasserinhalt

Max. Betriebsdruck

Max. Stillstandstemperatur

Max. Betriebsdruck
Kollektorwirkungsgrad

optischer Wirkungsgrad no

linearer Wirmedurchgangskoeffizient al
quadratischer Warmedurchgangskoeffizient a2
Einfallswinkel-Korrekturfakior IAM

Empf. Durchfluss

Spez. Druckverlust

Funktionsgarantie [ausgenommen Glas)

ae e ey e Ak i

T b e
BWE 901 BWK 90/2
2,18 m2 2,51 m2
1.98 m2 2.3 m?2
1.870 mm 2160 mm
1.150 mm 1.150 mm
95 mm 95 mm
34 kg 39 kg
1.131 131
10 bar 10 bar
203°C 203°C
10 bar 10 bar
61 % 61 0o
0,781 0,781
3,70 W [m* K) 370 Wiim* K)
0.014 Wf(m? Kz) 0,014 W/[m? K7)
0,94 0,94
50 Ifh pro m2 50 Ifh pro m2
[bow flow: 20 1/h) (low flow: 20 1/h])
10 mbar 10 mbar
10 Jahre 10 Jahre

SUNSET Hochleistungs-Solarkollektoren:

*  bundesweit forderfahig

voll recycelbar

Zertifizierung nach DIN/ISO 9001 (Qualititsmanagement)
Zertifizierung nach DIN/ISO 14001 (Umweltmanagement)

hervorragendes Preis-Leistungs-Verhiltnis

Irrtum sowie technische Anderungen
ohne Ankiindigung warbehalten.
Stand: 10.09.2015

SUMSET Energietechnik GmbH - Industriestr. 8-22 - 91325 Adelsdorf - Solarhotline: ++49(0)9195/94 94 920
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Technisches Datenblatt Vitosol 200-F SV2D

Technische Angaben

Diie Kolsktoren gkt es mit 2 unterschiedlichen Absorberbeschich-
tungen. Typ SV2D hat eine Spezial-Absorberbeschichtung, die den
Einzaiz der Kollektoren in kilstennahen Regionen emndglicht.

Bei Einsatz von Vilosol 200-FM, Typ SVERSHEIF in diesen Regio-
nen dbemimmi Viessmann keine Haffung

Abstand zur Kiste:
m Bis 100 m:
Ausschiiellich Typ SVID ensetzen
w 100 bis 1000 rm:
Einsatz won Typ SV20 empfehlenswert
Technische Daten
Typ SV2F SH2F SV2D
Bruttoflache m 2,51 251 251
(fir die Beantragung von Fardemmitieln erfordedich)
Absorberflache mr 2.1 231 232
Aperturflache mr 233 233 2,33
Abstand zwischen Kollektoren i 21 21 21
Abmessungen
Breite mim 1066 2380 1056
Hihe mim 2380 1058 380
Tiefe mimi a0 20 BO
Leistungswerte Arbeitsbereich Kollektor
Optischer Wirkungsgrad
— Absorberflache k] B2.3 B2 8
— Brutiofiache TET T80
Warmeverlustbeiwert k;
— Absorberfiache WIm? - k) 44N 4380
— Brutiofiache 4,088 4,031
Warmeverlustheiwert k,
— Absorberflache Wi(m? - ) 0,022 0,037
— Bruttoflache 0,020 0,034
Theoretische Leistungswerte uber den gesamten
Temperaturbereich
Optischer Wirkungsgrad
— Absorberflache %% B2,7 B2e 2,0
— Bruttoflache 761 78,3 TET
Warmeverlustheiwert k,
— Absorberflache Wim?® - K) 47T 4,807 3,553
— Bruttofiache 4,410 4518 3,280
Warmeverlustheiwert k,
— Absorberflache Wm? - 1) 0,025 0,0z 0,023
— Brutioflache 0,023 0,028 0,021
Warmekapazitat kJAme - K} 4,30 585 547
Gewicht kg kL] 40 41
Inhalt Flissigheit Liter 1,83 24 1,83
(Warmetragermedium)
Zul. Betriebsdruck barMPa K] [T [ K
Bei Einbau eines 8 bar Sicherheitsventls (Zubehir) barMPa 80,8 BIOB 808
Maue. Stillstandtemperatur im Kollektor °C 145 145 205
Dampfprodukticnsleistung
— (Ganstige Einbautage Wim? a 1] G0
— Ungiinstige Einbaulage Wim? 0 ] 100
Anschluss @ mm 22 22 22
Technische Daten zur Bestimmung der Energiesfizienzklasse (ErPLabel)
Typ SV2F SH2F S\vaD
Aperturflache m? ] k] 253
Folgende Werte Bezichen sich auf die Aperturflache:
— Kollektorwirkungsgrad r__,, bei Temperaturdifierenz % a2 58 63,8
won 40 K
— Oiptischer Wirkungsgrad % B2 B2 B1,7
- Wirmeveriustbeiwert k, Wil - K) 4,75 4,86 3,538
— Wirmeverlustbeiwert k; Wil[me - K=) 0,024 0,028 0,023
Winkelkomekturfakior RM 0.E8 052 0,87

4  VICEMANN

VITOSOL Z00-FM/-F

5368788
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K Technisches Datenblatt Vitocal 350-G 351.B42 (S/W)

Vitocal 350-G, type BW 351.820 to B42, BWS 351.B20 to B42 (cont)

5.2 Specification

Specification for brinefwater heat pumps

Type EVIEWS 01 B20 I BET T BEH TTBLE

Performance data to EM 14511 (B0AW33, § K spread)

Rated heating output Al 2.5 BT 327 423

Cooling capacity KW 184 230 253 338

Power consumption KW 430 580 8.50 BT0

Coefficient of perforrmance (COP) 480 4.90 5.00 4,80

Brine {primary crout)

Capacity B il i 4

Mominal flow rate (3 K spread) 'h 5360 T200 8300 10500

Pressure drop 3t nominal flow rate mbar 100 50 = 124
kFa 10.0 50 B4 124

Minimuem flow rate (4 K spread) 'h 4000 5400 6200 7000

Pressure drop at minimum flow rate mbar 63 ] 52 T8
kFPa ] an 52 e

Mz, flow temperature (oane inlet) " 25 25 25 25

Min. flow temperature (brine inlet) " -10 -10 =10 =10

Heating water (secondany crout)

Capacity B g 13 i3

Mominal flow rate (5 K spread) 'h 3500 4300 5E50 700D

Pressure drop at nominal flow rate mbar 42 20 85 ol
kFa 42 40 6.5 ag

Minimuem flow rate (12 K spread) 'h 1500 2050 2400 3000

Pressure drop at minimum flow rate mbar T 10 id 3
kFa o7 10 14 23

Mz, flow temperaturs (2 K spread) ' 65 a8 ] 88

Electrical values, heat pump

Rated voltage. compressor PE 400 W50 Hz

Rated curment, cormpressor A 132 21 28 ]

Cosg (1] ne 0.a 0e

Starting current, compressor (with starting current limiter) A 36 o] 43 ]

Starting current, compressor with stalled amature A 101 118 14l 174

Compressor MCBfuse protection A 1x G254 1x G324 12 C324 T C40A

paole Jpole oole F-pole

Protection class | | |

Electrical values, heat pump control unit

Rated woltage, heat pump control it PCB 1/NPE 230 W50 He

Fuse rating, heat pump control wnitPCE 1 xB164

Fuse, heat pump control unitPCE A 6.3 A (slow) 280V

IP rating P20 IP 20 IP 2] P 20

Power consumption

Mazx. power consumpticn, heat pump control unitPCE, W 25 25 25 25

heat pump stage 1 (type BW 351.B)

Ma. power consumption, PCB, heat pumnp stage 2 (type 20 20 a i

BAYS 251.8)

Power consumption, heat pumg control unitPCE, stages 1 W 45 25 43 45

and 2

Refrigerant circuit

Refrigerant R410A R4104 R4104 R<10A

— Refrgerant change kg 53 ] B aT

- Global warming potential (GWP)™ 1924 1924 1924 1024

— C0y equivalent t 102 135 16.5 187

Permiss. coeratng pressure, high pressune side bar 45 25 43 45
MPa 45 45 45 45

Permiss. ooerating pressure, low pressure soe oar 2B 28 A 28
MPa 2B 28 24 28

Compressor Typs Hermeticaly ssaled serol compressor

il in compressor Typs Embkarate RL3Z 3MAF

Quantity of oil in compressor 18 34 34 24

Permiss. operating pressure

Prirmary circuit bar 3 3 3 3
MPa 0.3 03 0.3 0.3

Secondary circuit oar 3 3 3 3
MPa 0.3 0.3 0.3 0.3

'8 Based on the Fifth Assessmenf Report of the Infergovemmental Fans! on Ciimate Change (IPCC).

5822541

43 WICEMANN VITOCAL
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Vitocal 350-G, type BW 351.820 to B42, BWS 351.820 to B42 (cont.)

Type BW 351.B42, BWS 351.B42

&0
f 55 "CJ
55 I 85 T/
5::"' 66 °C
=z f} = 35 oy
= 45 "/
z
S A
/y
= ol L
5 /
£ g
0 -5 0 & 10 15
A0
36 °C
45 5
=] -—45°C
/] J/_,..a 56 o
40 7‘ a5 e
= |l ——8B"°C
T =
- %
Z 30 // 4
3 Ve
= 25 41
=
“ 20
0 -5 0 & 10 15
20 ————%8C
e R e R 85 °C
c 1
E 55 °C
= - 45 °C
E
g ggﬂ a5 °C
E8c=
5= -0 5 0 & 10 15
D 35°C
'}
5 © - 45°C
T 4 — 85 °C
2 —— - 85 °C
To 2 = 88 °C
&0
L0 0
0 -5 0 & 10 15
Water!
bring inlst temperature
in *C
Hore

COF calowated with reference fo EN 14511,

Ferformance characieristics are defermined under the following con-
difions:

m New appliances with clean piate heat exchangers

u With high efficiency circulafion pumps

m Primary circuit with Tyfocor heat fransfer medivm. 30 % by wol,

m Secondary circuit with wafer

VITOCAL

A®
--l__.-'FFr
2 ] ] [-] 10 12
Volume flow inm  “/h

(&) Secondary circuit
(B) Primary circuit
Performance data
Operating W[°C i3
point B [*C -5 0 3 10 13
Hesating output EWl 8T 25T 4] I3 e
Cooling capacty W (| 2B 336| Irs| 433) 453
Power consumption | kW | B.7D| BT B30 a B0
Coefficient of per- 420( 480( 520| 540 6.00
formance (COP)
Operating W [°C 43
point B [*C -3 1] ] 10 13
Heating output EW| ITO0[ 75 7 TIT MHE
Cooling capacity W 261 206| 54| 410( 434
Power consumption | kW | 10.80 [ 10,80 | 1070 11.10| 1140
Coefficient of per- 34D 3BO( 430 470 480
formance (COP)
Operating W [°C E
point B [*C 5 0 3 10 13
Heating output kKW ([ 380] 431] 474 3528 BRT
Cooling capacty W 260) 00| 42| 308 421
Power consumption | KW | 13.00 | 1210 | 1220 13.80| 13.60
Coefficient of per- 300( 330( 38D 380 410
formance (COP)
Operating W [®C B3
point B [*C -3 0 3 10 13
Heating output kW | 305 438 478 532 BRD
Cooling capacty W | 230| 274 M.5| 360 380
Power consumption | kW | 16.50 [ 1620 | 1580 17.20| 17.50
Cosficient of per- 2400 27 3K 310 320
formance (COP)
Operating point W | °C [5]

B [*C -3 0 3 10
Heating output kW |y 434 421 530
Cocling capacty KW 24 2.6 e M7
Power consumption KW 17.30| 1680| 17.20 18.30
Cosfficient of perform- 2.30 2.60 2.80 280
ance (COF)

VIEEMANN 5
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L Technisches Datenblatt Vitocal 300-G Pro BW302.D180 (S/W)

Vitocal 300-G Pro, type BW 302.D (cont)

Operation: Water'water with intermediate circuit [B&W3S)

Type BW 302 D0 | D110 | D140 | D1E0 | D230
Performance data to EN 14511 (3 K/S K spread)

Rated heating output kW 107.2 1308 175 27 283
Cooling capacity KW 9.6 1168 148 1806 35
Power consumption KW 18.7 242 305 3B0 502
Rated cument of compressors (iotal) A 4 456 LTl 7128 ao.a
Coefficient of perfomance £ (COP) 574 578 574 564 5.64
Primary circuit (water with brine intermediate crcu)

Spread K 3 3 3 3 3
Frost protectonfreezing point (recommended °C -2 -B -4 -8 -4
refrigerant Tyfocor)

Heat exchanger capacity | 10.5 131 174 23 524
Nominal fiow rate (for sizing recommended mih 28.5 M5 431 ] 8.4
value)

Minimurn ficwr rate mh 15.9 207 259 16 418
Pressure drop at nominal flow rate (total pres- kPa a1 420 4232 48.5 4
sure drop, condenser plus connections)

Pressure drop at minemum flow rate kPa 14 15 15 17 13
Secondary circuit (water)

Spread K il 5 5 ] 5
Heat exchanger capacity | 15.2 182 232 28.3 5348
Mominal fiow rate (for sizing recommended mh 18.6 242 0.3 03 44
value)

Minimum ficwr rate mih 1 145 18.2 236 204
Pressure drop at nominal flow rate (total pres- kPa a7 102 121 158 16.7
sure drop, condenser plus connections)

Pressure drop at minimem fow rate kPa 3 4 2 g 8
Max. fiow termperature at primary inlet B °C a0 80 &0 ] &0
+8°C

HNaore Note

Cwipuf dads fo EN 14511 comesponds to 3 temperafure spread of The specified pressure drop refers only fo the infegral heat exchang-
3 K ata bane inief fempersture of 8 °C and brine outlet of 5 °C. ars in the heat pump and the connecling fange.

HNaore Note

A redused flow afe results in 5 lower heat pump oufput. (This also Faiiure fo schicve fhe minimum frost profection may cause damage
applies in parfial bad operation) and thus maffunction of the heat pump.

HNaore Note

The specifications in the datashests and the product description Utsing doo much antifrecze or selecting excessive frosf profection will
gescribe purely physical characteristics. Addifional assurances or reguce heating owlput.
QUSIENIEEs require 3 separate confractusl agresment.

Maore

Operation a5 waterwater heat pump with infermediate circut:

If the brine tempersiure of the infermediste circud is reduced o 6 °C
instead of § °C, the oulput and efficiency of the heat pump are
reduced by approx. 5%

Type BW 30X D | ATl | L] OB | D
Electrical values

Rated voitage ALNPEMDD VIS0 Hz

Starting system Soft start

Starting casTent per compressor A 1) 1125 134 1556 204
Total starting cument A 145 177 215 240 3z
Maxirmum power consurmption KW 48 &0 73 i 108
Cos Phi compressor 3t max. cutput at i oa 0.8 D.BB 0.88
B20AN3E

Heat purnp MCBfuse protection A 100 125 125 160 00
Max. operating curment A il 101 124 163 182
IP rafing IP 20 IP 20 IP 2] 1P 20 IP 2]

5837160

VITOCAL 'H'II:E".!HH 7



Anhang 141

Vitocal 300-G Pro, type BW 302.D (cont)

Operating poinkt W T kL]
B °C -10 5 ] 5 10 15 20
Heating output KW 131.2 152.8 1748 2D6 235 W7 288
Cooding capacity KW 854 nr2 138.8 1688 187.3 29 260
Power consumption™ KW 73 ar.45 37.85 3885 3815 3075 40.45
Heating outputipower con- 352 4.08 462 528 8.00 f.72 737
sumption™
Operating point [1] C 43
B °C -1l -3 ] 3 10 13 20
Heating output KW 127.3 1472 168 164 ] 247 70
Cooling capacity KW 834 103 1246 1488 174.8 201 225
Power consumption™ KW 46.7 4545 4865 4755 4785 48.25 40.05
Heating outputipower con- 274 37 362 407 480 5.12 5.50
sumption ™4
Operating point W °C E] Nore
B °C 0 5 10 15 20 At flow tlemperatures = 33 °C, the owlpuds are defermined with a sec-
Heating output KW | 1854 | 1872 21z| Z38 258  ondary side spread of 8 K with eference fo EN 1451,
Cooding capacity KW | 1122 | 1328 | 1558 1844 m
Power consumption™ KW | 57.25 | 5745 | 5785 | 5765 5305 Nore
Heating outputipower 201 | 326 288| 415| 441  Thespecificalions in the dafashests and the product description
consumption™ describe purely physical charscteristies.
Addifional assurances or QUSTENTESs require 3 separafe confractual
Dperating point W C 1] agreement
B _*C 3 10 15 20
Heating output KW | 185| 207 IZ32 255
Cooling capacity KW | 1244 [ 1486 1714 193
Power consumption ™ kW | 63.85 | 6385 | 6385 B5.85
Heating outputipower con- 280) 325| 38 34848
sumption™

4 for compressor and controfer

5837180
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Technisches Datenblatt neoTower 25.0

Technisches Datenblatt neoTower”

25.0 -30.0

2~ RMB ENERGIE

i YANMAR FOMPANY

Produktbezeichnung 25.0 30.0
Technische Daten
Mennleistung elektrisch " 250 30,0
|Hennle'Ehm|| thermisch © W] 544 63,1
| Leistungsmodulation elektrisch [KW,J] 12,5-25,0 15,0 - 30,0
| Leistungsmodulation thermisch [kWg] 34.8-542 40,9 - 83,1
|Energieeinsatz [kWh,] 76,82 80,55
IFthssiqgaseilsalz [kuTh] n.a. n.a.
IFﬁssiggaseiEalz ] n.a. n.a.
| Strombkennzahl 0.46 0,48
|f Primirenergiefaktor ™ 0,266 0,229
|PEE [%] 32,8 333
IErP i i abel # A+t A+
Schalldruckpegel Ly, ™ [dB{A] 57 50
Schallleistungspegel L, [dB[A]] 72 75
[Wartungsintervall [Bh] B B.000 £.000
| Wirkungsgrade
|Wirkungsgrad elektrisch n, [%] 325 335
[Wirkungsgrad thermisch ny, [%] 714 705
|Wirkungsgrad gesamt ngee  [%] 103.9 1040
Wﬁrmeamkopplung

Vorlauftemperatur + 5 [°C] 80 20

| Riicklauftemperatur + 5 [*C] 25-85 2565
|MinMax. Umgebungstemperatur [*C] 5730 °C /30 °C
| Druckstufe wasserseitig [PN] 3 3

| B Elektrische Energieerzeugung
Iﬂennspalnulg ¥l 400 400
|Frequenz [Hz] ] 50

| Nennwirkleistung PnG [KW] 25,0 30,0
|Scheinleistung 5 s max  [KVA] 313 ET]
|Mennspannung UnG [V] 400 400
| Netzfrequenz [Hz] ] 50
|Cos g unkompensiert 0,80 0,50
|Blindieistungskompensation [kVar]® 13,87 13,87
Anzahl Stufen 1 1
Verdrosselungsgrad baw. Resnnalzfrequenz_ - -
|Cos ¢ gem.VDE-AR-N 4105 Guadranten I, ™ 0.95 0,95
B igswechselstrom Ir  [A] 45,1 54,1
|Bemessungswechselstrom Ir cos ¢ 1 [A] 36,1 433
|Bemessungsscheinleistung SrE  [WVA] 26,3 31,6
IKurEﬂlEsdeselsh‘mn Generator k™ [A] 358.1 3581
|Metzkurzschl g bei UnG Sk" [kVA] 185.0 1850
Anlaufstrom Ik [A] ca. 50 50

Maotor

[Motorhersteller YANMAR TANMAR
| Anzahl Zylinder 4 4
|Hubraum [1] 3.3 3.3
|Betriebsweise: Luftzahl A 1.0 1.0
[Motorsl RME/Engine Cil
|Motorsl 1] 80 | &0

(OO = WAL

pie.comi» Siand 102021

Sd3p » ZEEED Exlmriand » Tal.: =48 4455 323024 » Fanr +40 44258 SO228-58
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Technisches Datenblatt Vitobloc 200 EM-100/167

Technische Daten

Leistungsdaten und Wirkungsgrade

Dauerleistung im Metzparallelbetrieb™? entsprechend 150 30468 Ted 1
Biei Luftdruck 1000 mbar, Lufttemperatur 25 °C, relafiver Luftfeuchtigheit 30 %t und cos g =1
Elekirische Leistung = nicht iberasthar)

— 100 % Last KW b
— 75 % Last KW 75
— 50 % Last KW 50
Warmelesstung (Toleranz 7 7%}

— 100 % Last KW 167
— 75 % Last kW 135
— 50 % Last KW 105
Kraftsiofieinsatz bei Hi = 10 kWhim? (Toleranz § %)

— 100 % Last KW 260
— 75 % Last KW 277
— 50 % Last KW 173
Stromkennzahl nach AGFW FW308 (elekirische Lesstung/thermische Leistung) 0,581
Primarenergiefaktor foe gemalk DIN 'V 18502-24 0.218
Prmarenergeerspamis PEE gemalt Richtinie 201227EU (Hochefizenznachweis) % e
Mutzungsgrad nach EnergieS6V s % a7
Wirkungsgrad im Metzparallelbetrieb

Elekirischer Wirkungsgrad

— TR Last i) L]
— 75 % Last % 330
— 50 % Last % b
Wiarmewirkungsgrad

— 100 % Last % 508
— 75 % Last % 595
— 50 % Last % 60.7
Gesambwirkungsgrad

— 100 % Last % 5.0
— 75 % Last % ekl
— 50 % Last % 896
Betricbsparameter Energie

‘Warmeerzeugung {Hezung)

Riicklsuftemperatur wor dem Blockheizkraftwerk

— Min. °iC 60
— Oplimal °C 70
— Max. °iC 75
Standard-Temperaturdifferene Ricklaufodauf K 20
Vodauftermperatur mias. °C o4
Heinwasser-Volumenstrom bei Standard-Temperatundiferenz m'h 75
Hochstulassiger Betnebsdruck bar 0
Druckveriust bei Standarddwrchfiuss und Standand-Temperaturdiffersnz im Modul mbar

[ohne Anschiussverbinder, ohne Ventle)

Elekircenergie (Erzeugungseinheit)

Bemessungsspannung W 400
Mennstrom |, bei cos g =1 A 143
Frequenz Hz 50
Elekirische Lesiung bel

—cosg=Tund U, kW =]
—cosg=085und U, KW @2
—cosg=1lund U —-10% KW =]
—cosg=085und - 10% KW =]
Energiezufuhr [Brennstoff Erdgas])

Gasanschlussdruck ™ rrbar | 20-50

]

Disten fifr andere Aufsisibedingungen auf Anfrage

Die [ eisfungsanzeige im Display onentiert sich am Erzesugerzdhipfailsysfem, nichf am Verbraucherzdhipfeilsystem. Bai [ sishungsabgabe

(Einspeisung) wird die Leistung im Display mit posifivem Vorzeichen angezeigh!

¢ Berechnung gema DIN V 18399-9 mit Primarenengiefakior ErdgesFifssiggas 1,1 und Strom 2.8 (EnEV 2014), der KWH-Declungsanfed
ist mif 1,0 angenommen.

"5 Der Nutzungsgrad nach Energie StV ist definiert als Guotient aus Summe erzeugter thermischer und mechanischer Leisiung zur Summe

"0 Gasanschiussdruck isf endsprechend DVGW.TRGH 1506/96 der Gasfielldnuck am Beginn der Gasregeisineche.

]
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O Ubersicht Optimierungsergebnisse

Nr  Vers.-Struktur  Variante Optimierung Kosten [€] CO2-Emissionen [kg] Autarkie

0 Einzelgeb. Referenz - 48,248.37 107,820.46 0.00%

1 Einzelgeb. 1.0 Verbr.-Kosten 36,131.45 98,397.13 5.46%

2 Einzelgeb. 1.1 Verbr.-Kosten 31,319.94 91,044.34 10.13%

3 Quart. zentr. 1.0 Verbr.-Kosten 37,460.36 102,689.73 5.22%

4 Quart. zentr. 1.1 Verbr.-Kosten 32,648.37 95,336.20 9.70%

5 Quart. dez. 1.0 Verbr.-Kosten 37,460.36 102,689.73 5.22%

6 Quart. dez. 1.1  Verbr.-Kosten 32,648.37 95,336.20 9.70%

7 Einzelgeb. 1.0 Cco2 36,131.45 98,397.13 5.46%

8 Einzelgeb. 1.1 COo2 31,436.38 91,044.34 10.43%

9 Quart. zentr. 1.0 COo2 37,460.36 102,689.73 5.22%
10 Quart. zentr. 1.1 COo2 32,788.20 95,336.20 10.05%
11 Quart. dez. 1.0 COo2 37,460.36 102,689.73 5.22%
12 Quart. dez. 1.1 COo2 32,648.49 95,336.20 9.70%
13 Einzelgeb. 2.0 Verbr.-Kosten 47,135.92 103,992.50 3.64%
14 Einzelgeb. 2.1 Verbr.-Kosten 41,013.29 82,804.40 25.70%
15 Quart. zentr. 2.0 Verbr.-Kosten 48,405.01 108,080.20 3.67%
16 Quart. zentr. 2.1 Verbr.-Kosten 42,068.92 86,162.28 25.43%
17 Quart. dez. 2.0 Verbr.-Kosten 48,405.01 108,080.20 3.67%
18 Quart. dez. 2.1 Verbr.-Kosten 42,081.93 86,201.12 25.45%
19 Einzelgeb. 2.0 Co2 47,135.92 103,992.50 3.64%
20 Einzelgeb. 2.1 COo2 41,013.29 82,804.40 25.70%
21 Quart. zentr. 2.0 COo2 48,405.01 108,080.20 3.67%
22 Quart. zentr. 2.1 Cco2 42,068.92 86,162.28 25.43%
23 Quart. dez. 2.0 COo2 48,405.01 108,080.20 3.67%
24 Quart. dez. 2.1 COo2 42,081.93 86,201.12 25.45%
25 Einzelgeb. 3.0 Verbr.-Kosten 51,999.91 59,382.11 0.00%
26 Einzelgeb. 3.1 Verbr.-Kosten 43,388.69 59,426.74 0.00%
27 Einzelgeb. 3.2 Verbr.-Kosten 44,011.89 60,440.47 0.00%
28 Einzelgeb. 3.3 Verbr.-Kosten 43,388.69 59,426.74 0.00%
29 Quart. zentr. 3.0 Verbr.-Kosten 58,710.68 67,045.58 0.00%
30 Quart. zentr. 3.1 Verbr.-Kosten 48,105.55 67,099.49 0.00%
31 Quart. zentr. 3.2 Verbr.-Kosten 48,873.83 68,349.22 0.00%
32 Quart. zentr. 3.3 Verbr.-Kosten 48,105.55 67,099.49 0.00%
33 Quart. dez. 3.0 Verbr.-Kosten 53,525.78 61,124.60 0.00%
34 Quart. dez. 3.1 Verbr.-Kosten 44,461.86 61,172.41 0.00%
35 Quart. dez. 3.2 Verbr.-Kosten 45,117.50 62,238.92 0.00%
36 Quart. dez. 3.3 Verbr.-Kosten 44,461.86 61,172.42 0.00%
37 Einzelgeb. 3.0 Cco2 51,999.91 59,382.11 0.00%
38 Einzelgeb. 3.1 Co2 43,388.69 59,426.74 0.00%
39 Einzelgeb. 3.2 Cco2 44,011.89 60,440.47 0.00%
40 Einzelgeb. 3.3 Co2 43,388.70 59,426.74 0.00%
41 Quart. zentr. 3.0 Cco2 58,710.68 67,045.58 0.00%
42 Quart. zentr. 3.1 Cco2 48,105.55 67,099.49 0.00%
43 Quart. zentr. 3.2 COo2 48,873.83 68,349.22 0.00%
44 Quart. zentr. 33 Cco2 48,105.55 67,099.49 0.00%
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45 Quart. dez. 3.0 COo2 53,525.78 61,124.60 0.00%
46 Quart. dez. 3.1 COo2 44,461.86 61,172.41 0.00%
47 Quart. dez. 3.2 COo2 45,117.50 62,238.92 0.00%
48 Quart. dez. 3.3 COo2 44,461.87 61,172.44 0.00%
49 Einzelgeb. 4.0 Verbr.-Kosten 36,929.93 45,590.06 23.23%
50 Einzelgeb. 4.1 Verbr.-Kosten 27,653.20 41,057.17 31.46%
51 Einzelgeb. 4.2 Verbr.-Kosten 31,500.41 37,292.86 38.13%
52 Einzelgeb. 4.3 Verbr.-Kosten 24,207.43 37,075.23 38.75%
53 Quart. zentr. 4.0 Verbr.-Kosten 43,137.86 52,509.64 21.68%
54 Quart. zentr. 4.1 Verbr.-Kosten 31,870.61 47,496.47 29.77%
55 Quart. zentr. 4.2 Verbr.-Kosten 37,702.06 44,202.83 34.94%
56 Quart. zentr. 4.3 Verbr.-Kosten 28,607.79 43,981.04 35.52%
57 Quart. dez. 4.0 Verbr.-Kosten 38,336.99 47,156.79 22.85%
58 Quart. dez. 4.1 Verbr.-Kosten 28,612.69 42,527.07 31.02%
59 Quart. dez. 4.2 Verbr.-Kosten 32,902.57 38,852.10 37.36%
60 Quart. dez. 4.3 Verbr.-Kosten 25,201.09 38,628.22 37.97%
61 Einzelgeb. 4.0 COo2 36,929.93 45,590.06 23.23%
62 Einzelgeb. 4.1 COo2 28,140.42 41,052.51 31.83%
63 Einzelgeb. 4.2 COo2 31,563.46 37,292.86 38.45%
64 Einzelgeb. 4.3 COo2 25,268.86 36,767.97 39.37%
65 Quart. zentr. 4.0 COo2 43,137.86 52,509.64 21.68%
66 Quart. zentr. 4.1 COo2 32,485.37 47,460.33 30.50%
67 Quart. zentr. 4.2 COo2 37,702.06 44,202.83 34.94%
68 Quart. zentr. 4.3 COo2 29,762.14 43,625.70 36.12%
69 Quart. dez. 4.0 COo2 38,336.99 47,156.79 22.85%
70 Quart. dez. 4.1 COo2 29,037.94 42,521.51 31.02%
71 Quart. dez. 4.2 COo2 32,902.70 38,852.10 37.36%
72 Quart. dez. 4.3 COo2 26,337.37 38,313.26 39.22%
73 Einzelgeb. 5.0 Verbr.-Kosten 17,534.20 549,463.00 0.00%
74 Einzelgeb. 5.1 Verbr.-Kosten 17,094.69 423,065.61 0.00%
75 Einzelgeb. 5.2 Verbr.-Kosten 17,534.20 549,463.00 0.00%
76 Einzelgeb. 5.3  Verbr.-Kosten 13,087.77 130,205.03 0.00%
77 Quart. zentr. 5.0 Verbr.-Kosten 11,897.56 499,405.99 0.00%
78 Quart. zentr. 5.1 Verbr.-Kosten 11,897.56 499,405.99 0.00%
79 Quart. zentr. 5.2 Verbr.-Kosten 11,897.56 499,405.99 0.00%
80 Quart. zentr. 5.3 Verbr.-Kosten 11,421.70 143,550.72 0.00%
81 Quart. dez. 5.0 Verbr.-Kosten 13,137.36 206,577.86 0.00%
82 Quart. dez. 5.1 Verbr.-Kosten 12,806.18 180,751.22 0.00%
83 Quart. dez. 5.2 Verbr.-Kosten 13,137.36 206,577.86 0.00%
84 Quart. dez. 5.3 Verbr.-Kosten 12,968.30 193,331.32 0.00%
85 Einzelgeb. 5.0 COo2 53,464.34 402,197.02 0.00%
86 Einzelgeb. 5.1 COo2 29,359.74 120,691.79 0.00%
87 Einzelgeb. 5.2 COo2 53,464.34 402,197.02 0.00%
88 Einzelgeb. 53 COo2 23,025.21 107,468.13 0.00%
89 Quart. zentr. 5.0 COo2 28,386.63 311,174.16 0.00%
90 Quart. zentr. 5.1 CO2 23,570.17 140,172.91 0.00%
91 Quart. zentr. 5.2 COo2 28,386.63 311,174.16 0.00%
92 Quart. zentr. 5.3 COo2 18,205.97 132,841.65 0.00%
93 Quart. dez. 5.0 COo2 25,741.66 154,982.92 0.00%
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94 Quart. dez. 5.1 COo2 25,657.39 232,852.69 0.00%
95 Quart. dez. 5.2 COo2 26,222.35 154,960.80 0.00%
96 Quart. dez. 5.3 COo2 27,328.58 149,254.27 0.00%
97 Einzelgeb. 6.0 Verbr.-Kosten 17,533.26 547,928.67 0.00%
98 Einzelgeb. 6.1 Verbr.-Kosten 17,094.83 423,096.13 0.00%
99 Einzelgeb. 6.2 Verbr.-Kosten 16,947.68 468,878.23 0.74%

100 Einzelgeb. 6.3 Verbr.-Kosten 13,118.25 127,565.95 2.56%
101 Quart. zentr. 6.0 Verbr.-Kosten 11,897.56 499,405.99 0.00%
102 Quart. zentr. 6.1 Verbr.-Kosten 11,897.56 499,405.99 0.00%
103 Quart. zentr. 6.2 Verbr.-Kosten 11,892.03 483,813.80 0.11%
104 Quart. zentr. 6.3 Verbr.-Kosten 11,421.87 143,508.34 0.00%
105 Quart. dez. 6.0 Verbr.-Kosten 13,107.22 202,669.36 0.21%
106 Quart. dez. 6.1 Verbr.-Kosten 12,942.51 190,414.65 0.43%
107 Quart. dez. 6.2 Verbr.-Kosten 13,105.19 200,035.13 0.37%
108 Quart. dez. 6.3 Verbr.-Kosten 12,987.98 193,370.89 0.53%
109 Einzelgeb. 6.0 CO2 126,728.10 151,237.07 3.82%
110 Einzelgeb. 6.1 COo2 34,144.04 78,841.63 26.13%
111 Einzelgeb. 6.2 COo2 90,952.56 143,055.50 3.22%
112 Einzelgeb. 6.3 COo2 35,388.10 80,726.27 25.72%
113 Quart. zentr. 6.0 Cco2 96,083.82 149,275.64 3.43%
114 Quart. zentr. 6.1 COo2 34,421.31 81,628.75 26.07%
115 Quart. zentr. 6.2 COo2 61,790.21 128,508.24 3.28%
116 Quart. zentr. 6.3 COo2 27,103.27 77,914.21 25.83%
117 Quart. dez. 6.0 COo2 43,759.66 109,453.65 3.61%
118 Quart. dez. 6.1 COo2 29,876.48 79,311.47 25.85%
119 Quart. dez. 6.2 COo2 36,756.04 107,325.22 3.51%
120 Quart. dez. 6.3 COo2 29,466.36 79,126.92 25.82%
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P Ubersicht Performance Scores

Nr. Vers.-Struktur Variante Optimierung VK CO2E AG

0 0.00% 0.00% 0.00%

1 Einzelgeb. 1.0 Verbr.-Kosten 25.11% 8.74% 5.46%

2 Einzelgeb. 1.1 Verbr.-Kosten 35.09% 15.56% 10.13%

3 Quart. zentr. 1.0 Verbr.-Kosten 22.36% 4.76% 5.22%

4 Quart. zentr. 1.1 Verbr.-Kosten 32.33% 11.58% 9.70%

5 Quart. dez. 1.0 Verbr.-Kosten 22.36% 4.76% 5.22%

6 Quart. dez. 1.1 Verbr.-Kosten 32.33% 11.58% 9.70%

7 Einzelgeb. 1.0 C0o2 25.11% 8.74% 5.46%

8 Einzelgeb. 1.1 C0o2 34.84% 15.56% 10.43%

9 Quart. zentr. 1.0 C0o2 22.36% 4.76% 5.22%
10 Quart. zentr. 1.1 Cc0o2 32.04% 11.58% 10.05%
11 Quart. dez. 1.0 Cc02 22.36% 4.76% 5.22%
12 Quart. dez. 1.1 CO2 32.33% 11.58% 9.70%
13 Einzelgeb. 2.0 Verbr.-Kosten 2.31% 3.55% 3.64%
14 Einzelgeb. 2.1 Verbr.-Kosten 15.00% 23.20% 25.70%
15 Quart. zentr. 2.1 Verbr.-Kosten 12.81% 20.09% 25.43%
16 Quart. dez. 2.1 Verbr.-Kosten 12.78% 20.05% 25.45%
17 Einzelgeb. 2.0 Cco2 2.31% 3.55% 3.64%
18 Einzelgeb. 2.1 Cc0o2 15.00% 23.20% 25.70%
19 Quart. zentr. 2.1 Cc02 12.81% 20.09% 25.43%
20 Quart. dez. 2.1 Cc02 12.78% 20.05% 25.45%
21 Einzelgeb. 3.1 Verbr.-Kosten 10.07% 44.88% 0.00%
22 Einzelgeb. 3.2 Verbr.-Kosten 8.78% 43.94% 0.00%
23 Einzelgeb. 3.3 Verbr.-Kosten 10.07% 44.88% 0.00%
24 Quart. zentr. 3.1 Verbr.-Kosten 0.30% 37.77% 0.00%
25 Quart. zentr. 3.3 Verbr.-Kosten 0.30% 37.77% 0.00%
26 Quart. dez. 3.1 Verbr.-Kosten 7.85% 43.26% 0.00%
27 Quart. dez. 3.2 Verbr.-Kosten 6.49% 42.28% 0.00%
28 Quart. dez. 33 Verbr.-Kosten 7.85% 43.26% 0.00%
29 Einzelgeb. 3.1 Cco2 10.07% 44.88% 0.00%
30 Einzelgeb. 3.2 C02 8.78% 43.94% 0.00%
31 Einzelgeb. 33 C02 10.07% 44.88% 0.00%
32 Quart. zentr. 3.1 CO2 0.30% 37.77% 0.00%
33 Quart. zentr. 3.3 CO2 0.30% 37.77% 0.00%
34 Quart. dez. 3.1 C02 7.85% 43.26% 0.00%
35 Quart. dez. 3.2 C02 6.49% 42.28% 0.00%
36 Quart. dez. 33 Cc0o2 7.85% 43.26% 0.00%
37 Einzelgeb. 4.0 Verbr.-Kosten 23.46% 57.72% 23.23%
38 Einzelgeb. 4.1 Verbr.-Kosten 42.69% 61.92% 31.46%
39 Einzelgeb. 4.2 Verbr.-Kosten 34.71% 65.41% 38.13%
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40 Einzelgeb. 4.3 Verbr.-Kosten 49.83% 65.61% 38.75%
41 Quart. zentr. 4.0 Verbr.-Kosten 10.59% 51.30% 21.68%
42 Quart. zentr. 4.1 Verbr.-Kosten 33.94% 55.95% 29.77%
43 Quart. zentr. 4.2 Verbr.-Kosten 21.86% 59.00% 34.94%
44 Quart. zentr. 4.3 Verbr.-Kosten 40.71% 59.21% 35.52%
45 Quart. dez. 4.0 Verbr.-Kosten 20.54% 56.26% 22.85%
46 Quart. dez. 4.1 Verbr.-Kosten 40.70% 60.56% 31.02%
47 Quart. dez. 4.2 Verbr.-Kosten 31.81% 63.97% 37.36%
48 Quart. dez. 4.3 Verbr.-Kosten 47.77% 64.17% 37.97%
49 Einzelgeb. 4.0 COo2 23.46% 57.72% 23.23%
50 Einzelgeb. 4.1 CO2 41.68% 61.93% 31.83%
51 Einzelgeb. 4.2 COo2 34.58% 65.41% 38.45%
52 Einzelgeb. 4.3 CO2 47.63% 65.90% 39.37%
53 Quart. zentr. 4.0 C0O2 10.59% 51.30% 21.68%
54 Quart. zentr. 4.1 CO2 32.67% 55.98% 30.50%
55 Quart. zentr. 4.2 CO2 21.86% 59.00% 34.94%
56 Quart. zentr. 4.3 CO2 38.31% 59.54% 36.12%
57 Quart. dez. 4.0 CO2 20.54% 56.26% 22.85%
58 Quart. dez. 41 CO2 39.82% 60.56% 31.02%
59 Quart. dez. 4.2 CO2 31.81% 63.97% 37.36%
60 Quart. dez. 4.3 COo2 45.41% 64.47% 39.22%
61 Einzelgeb. 53 CO2 52.28% 0.33% 0.00%
62 Einzelgeb. 6.1 C0O2 29.23% 26.88% 26.13%
63 Einzelgeb. 6.3 CO2 26.65% 25.13% 25.72%
64 Quart. zentr. 6.1 CO2 28.66% 24.29% 26.07%
65 Quart. zentr. 6.3 CO2 43.83% 27.74% 25.83%
66 Quart. dez. 6.1 COo2 38.08% 26.44% 25.85%
67 Quart. dez. 6.2 CO2 23.82% 0.46% 3.51%
68 Quart. dez. 6.3 COo2 38.93% 26.61% 25.82%
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Q Ubersicht Values

Nr. Vers.-Struktur Variante Optimierung v(VK) v(CO2E) v(AG)

0 Referenz - - -0.01 0.00 0.00

1 Einzelgeb. 1.0 Verbr.-Kosten 0.48 0.13 0.14

2 Einzelgeb. 1.1 Verbr.-Kosten 0.67 0.23 0.26

3 Quart. zentr. 1.0 Verbr.-Kosten 0.42 0.07 0.13

4 Quart. zentr. 11 Verbr.-Kosten 0.62 0.17 0.25

5 Quart. dez. 1.0 Verbr.-Kosten 0.42 0.07 0.13

6 Quart. dez. 1.1 Verbr.-Kosten 0.62 0.17 0.25

7 Einzelgeb. 1.0 C0o2 0.48 0.13 0.14

8 Einzelgeb. 1.1 C0o2 0.66 0.23 0.26

9 Quart. zentr. 1.0 CO2 0.42 0.07 0.13
10 Quart. zentr. 1.1 CO2 0.61 0.17 0.26
11 Quart. dez. 1.0 C02 0.42 0.07 0.13
12 Quart. dez. 1.1 Cc0o2 0.62 0.17 0.25
13 Einzelgeb. 2.0 Verbr.-Kosten 0.04 0.05 0.09
14 Einzelgeb. 2.1 Verbr.-Kosten 0.28 0.35 0.65
15 Quart. zentr. 2.1 Verbr.-Kosten 0.24 0.30 0.65
16 Quart. dez. 2.1 Verbr.-Kosten 0.24 0.30 0.65
17 Einzelgeb. 2.0 Cco2 0.04 0.05 0.09
18 Einzelgeb. 2.1 Cco2 0.28 0.35 0.65
19 Quart. zentr. 2.1 CO2 0.24 0.30 0.65
20 Quart. dez. 2.1 Cc0o2 0.24 0.30 0.65
21 Einzelgeb. 3.1 Verbr.-Kosten 0.19 0.68 0.00
22 Einzelgeb. 3.2 Verbr.-Kosten 0.16 0.67 0.00
23 Einzelgeb. 3.3 Verbr.-Kosten 0.19 0.68 0.00
24 Quart. zentr. 3.1 Verbr.-Kosten 0.00 0.57 0.00
25 Quart. zentr. 3.3 Verbr.-Kosten 0.00 0.57 0.00
26 Quart. dez. 3.1 Verbr.-Kosten 0.15 0.65 0.00
27 Quart. dez. 3.2 Verbr.-Kosten 0.12 0.64 0.00
28 Quart. dez. 33 Verbr.-Kosten 0.15 0.65 0.00
29 Einzelgeb. 3.1 CcOo2 0.19 0.68 0.00
30 Einzelgeb. 3.2 CcOo2 0.16 0.67 0.00
31 Einzelgeb. 33 C02 0.19 0.68 0.00
32 Quart. zentr. 3.1 CO2 0.00 0.57 0.00
33 Quart. zentr. 33 CcOo2 0.00 0.57 0.00
34 Quart. dez. 3.1 Cc02 0.15 0.65 0.00
35 Quart. dez. 3.2 C02 0.12 0.64 0.00
36 Quart. dez. 33 C02 0.15 0.65 0.00
37 Einzelgeb. 4.0 Verbr.-Kosten 0.45 0.88 0.59
38 Einzelgeb. 4.1 Verbr.-Kosten 0.82 0.94 0.80
39 Einzelgeb. 4.2 Verbr.-Kosten 0.66 0.99 0.97

N
o

Einzelgeb. 4.3 Verbr.-Kosten 0.95 1.00 0.98
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41 Quart. zentr. 4.0 Verbr.-Kosten 0.20 0.78 0.55
42 Quart. zentr. 4.1 Verbr.-Kosten 0.65 0.85 0.76
43 Quart. zentr. 4.2 Verbr.-Kosten 0.41 0.89 0.89
44 Quart. zentr. 4.3 Verbr.-Kosten 0.78 0.90 0.90
45 Quart. dez. 4.0 Verbr.-Kosten 0.39 0.85 0.58
46 Quart. dez. 41 Verbr.-Kosten 0.78 0.92 0.79
47 Quart. dez. 4.2 Verbr.-Kosten 0.61 0.97 0.95
48 Quart. dez. 4.3 Verbr.-Kosten 0.91 0.97 0.96
49 Einzelgeb. 4.0 CO2 0.45 0.88 0.59
50 Einzelgeb. 4.1 CO2 0.80 0.94 0.81
51 Einzelgeb. 4.2 CO2 0.66 0.99 0.98
52 Einzelgeb. 4.3 CO2 0.91 1.00 1.00
53 Quart. zentr. 4.0 C02 0.20 0.78 0.55
54 Quart. zentr. 4.1 CO2 0.62 0.85 0.77
55 Quart. zentr. 4.2 CO2 0.41 0.89 0.89
56 Quart. zentr. 4.3 CO2 0.73 0.90 0.92
57 Quart. dez. 4.0 CO2 0.39 0.85 0.58
58 Quart. dez. 4.1 CcOo2 0.76 0.92 0.79
59 Quart. dez. 4.2 COo2 0.61 0.97 0.95
60 Quart. dez. 4.3 CO2 0.87 0.98 1.00
61 Einzelgeb. 53 CO2 1.00 0.00 0.00
62 Einzelgeb. 6.1 CO2 0.56 0.40 0.66
63 Einzelgeb. 6.3 COo2 0.51 0.38 0.65
64 Quart. zentr. 6.1 CO2 0.55 0.37 0.66
65 Quart. zentr. 6.3 CO2 0.84 0.42 0.66
66 Quart. dez. 6.1 CO2 0.73 0.40 0.66
67 Quart. dez. 6.2 CO2 0.45 0.00 0.09
68 Quart. dez. 6.3 COo2 0.74 0.40 0.66
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R Ubersicht Overall Performance Scores

Nr. Vers.-Struktur Variante Optimierung OPS

0 Referenz - - 0.00

1 Einzelgeb. 1.0 Verbr.-Kosten 0.23

2 Einzelgeb. 1.1 Verbr.-Kosten 0.36

3 Quart. zentr. 1.0 Verbr.-Kosten 0.19

4 Quart. zentr. 1.1 Verbr.-Kosten 0.32

5 Quart. dez. 1.0 Verbr.-Kosten 0.19

6 Quart. dez. 1.1 Verbr.-Kosten 0.32

7 Einzelgeb. 1.0 CO2 0.23

8 Einzelgeb. 1.1 COo2 0.36

9 Quart. zentr. 1.0 CO2 0.19
10 Quart. zentr. 11 CO2 0.32
11 Quart. dez. 1.0 C02 0.19
12 Quart. dez. 1.1 Cco2 0.32
13 Einzelgeb. 2.0 Verbr.-Kosten 0.06
14 Einzelgeb. 2.1 Verbr.-Kosten 0.44
15 Quart. zentr. 2.1 Verbr.-Kosten 0.40
16 Quart. dez. 2.1 Verbr.-Kosten 0.40
17 Einzelgeb. 2.0 C0O2 0.06
18 Einzelgeb. 2.1 COo2 0.44
19 Quart. zentr. 2.1 CO2 0.40
20 Quart. dez. 2.1 C02 0.40
21 Einzelgeb. 3.1 Verbr.-Kosten 0.31
22 Einzelgeb. 3.2 Verbr.-Kosten 0.30
23 Einzelgeb. 33 Verbr.-Kosten 0.31
24 Quart. zentr. 3.1 Verbr.-Kosten 0.22
25 Quart. zentr. 3.3 Verbr.-Kosten 0.22
26 Quart. dez. 3.1 Verbr.-Kosten 0.29
27 Quart. dez. 3.2 Verbr.-Kosten 0.28
28 Quart. dez. 33 Verbr.-Kosten 0.29
29 Einzelgeb. 3.1 CcOo2 0.31
30 Einzelgeb. 3.2 COo2 0.30
31 Einzelgeb. 33 CcOo2 0.31
32 Quart. zentr. 3.1 CO2 0.22
33 Quart. zentr. 3.3 COo2 0.22
34 Quart. dez. 3.1 COo2 0.29
35 Quart. dez. 3.2 COo2 0.28
36 Quart. dez. 33 Cc02 0.29
37 Einzelgeb. 4.0 Verbr.-Kosten 0.66
38 Einzelgeb. 4.1 Verbr.-Kosten 0.86
39 Einzelgeb. 4.2 Verbr.-Kosten 0.90
40 Einzelgeb. 4.3 Verbr.-Kosten 0.98
41 Quart. zentr. 4.0 Verbr.-Kosten 0.54



Anhang 152
42 Quart. zentr. 4.1 Verbr.-Kosten 0.76
43 Quart. zentr. 4.2 Verbr.-Kosten 0.76
44 Quart. zentr. 4.3 Verbr.-Kosten 0.87
45 Quart. dez. 4.0 Verbr.-Kosten 0.63
46 Quart. dez. 4.1 Verbr.-Kosten 0.84
47 Quart. dez. 4.2 Verbr.-Kosten 0.86
48 Quart. dez. 4.3 Verbr.-Kosten 0.95
49 Einzelgeb. 4.0 CO2 0.66
50 Einzelgeb. 4.1 COo2 0.86
51 Einzelgeb. 4.2 CO2 0.90
52 Einzelgeb. 4.3 COo2 0.98
53 Quart. zentr. 4.0 CO2 0.54
54 Quart. zentr. 4.1 C02 0.76
55 Quart. zentr. 4.2 CO2 0.76
56 Quart. zentr. 4.3 COo2 0.86
57 Quart. dez. 4.0 C02 0.63
58 Quart. dez. 4.1 Cco2 0.83
59 Quart. dez. 4.2 Cco2 0.86
60 Quart. dez. 4.3 C02 0.95
61 Einzelgeb. 5.3 CcOo2 0.27
62 Einzelgeb. 6.1 COo2 0.54
63 Einzelgeb. 6.3 Cco2 0.51
64 Quart. zentr. 6.1 CO2 0.52
65 Quart. zentr. 6.3 CO2 0.61
66 Quart. dez. 6.1 Cco2 0.58
67 Quart. dez. 6.2 C02 0.15
68 Quart. dez. 6.3 CcOo2 0.58



Anhang 153
S Ranking der Energieversorgungskonzepte

Ranking-Platz Vers.-Struktur Variante Optimierung OPS
1 Einzelgebaude 4.3 Betriebskosten 0.980
2 Einzelgebdude 4.3 Co2 0.976
3 Quart. dez. 4.3 Cco2 0.955
4 Quart. dez. 4.3 Betriebskosten 0.954
5 Einzelgebdude 4.2 Co2 0.897
6 Einzelgebaude 4.2 Betriebskosten 0.895
7 Quart. zentr. 4.3 Betriebskosten 0.867
8 Quart. dez. 4.2 C02 0.865
9 Quart. dez. 4.2 Betriebskosten 0.865
10 Quart. zentr. 4.3 COo2 0.862
11 Einzelgebaude 4.1 Betriebskosten 0.857
12 Einzelgebaude 4.1 CO2 0.855
13 Quart. dez. 4.1 Betriebskosten 0.835
14 Quart. dez. 4.1 C02 0.831
15 Quart. zentr. 4.2 Betriebskosten 0.763
16 Quart. zentr. 4.2 COo2 0.763
17 Quart. zentr. 4.1 Betriebskosten 0.762
18 Quart. zentr. 4.1 COo2 0.762
19 Einzelgebaude 4.0 Betriebskosten 0.661
20 Einzelgebaude 4.0 Co2 0.661
21 Quart. dez. 4.0 Betriebskosten 0.634
22 Quart. dez. 4.0 Cco2 0.634
23 Quart. zentr. 6.3 COo2 0.613
24 Quart. dez. 6.3 Cco2 0.581
25 Quart. dez. 6.1 C02 0.576
26 Quart. zentr. 4.0 Betriebskosten 0.543
27 Quart. zentr. 4.0 Co2 0.543
28 Einzelgebdude 6.1 C02 0.535
29 Quart. zentr. 6.1 COo2 0.517
30 Einzelgebdude 6.3 C02 0.508
31 Einzelgebdude 2.1 Betriebskosten 0.436
32 Einzelgebdude 2.1 C0o2 0.436
33 Quart. zentr. 2.1 Betriebskosten 0.404
34 Quart. zentr. 2.1 COo2 0.404
35 Quart. dez. 2.1 Betriebskosten 0.404
36 Quart. dez. 2.1 C02 0.404
37 Einzelgebaude 1.1 C0O2 0.360
38 Einzelgebadude 1.1 Betriebskosten 0.359
39 Quart. zentr. 1.1 CO2 0.319
40 Quart. dez. 1.1 Cco2 0.317
41 Quart. zentr. 1.1 Betriebskosten 0.317
42 Quart. dez. 1.1 Betriebskosten 0.317



Anhang 154
43 Einzelgebaude 3.1 Betriebskosten 0.312
44 Einzelgebdude 3.1 Co2 0.312
45 Einzelgebaude 33 Betriebskosten 0.312
46 Einzelgebdude 33 Co2 0.312
47 Einzelgebdude 3.2 Betriebskosten 0.300
48 Einzelgebaude 3.2 Cco2 0.300
49 Quart. dez. 3.1 Betriebskosten 0.291
50 Quart. dez. 3.1 CO2 0.291
51 Quart. dez. 33 Betriebskosten 0.291
52 Quart. dez. 33 C02 0.291
53 Quart. dez. 3.2 Betriebskosten 0.278
54 Quart. dez. 3.2 C02 0.278
55 Einzelgebdude 5.3 Co2 0.269
56 Einzelgebaude 1.0 Betriebskosten 0.226
57 Einzelgebdude 1.0 C0o2 0.226
58 Quart. zentr. 3.1 Betriebskosten 0.220
59 Quart. zentr. 33 Betriebskosten 0.220
60 Quart. zentr. 3.1 COo2 0.220
61 Quart. zentr. 3.3 CO2 0.220
62 Quart. zentr. 1.0 Betriebskosten 0.186
63 Quart. dez. 1.0 Betriebskosten 0.186
64 Quart. zentr. 1.0 CO2 0.186
65 Quart. dez. 1.0 C02 0.186
66 Quart. dez. 6.2 Cco2 0.153
67 Einzelgebaude 2.0 Betriebskosten 0.061
68 Einzelgebdude 2.0 C0o2 0.061
69 Referenz - - -0.003



