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KURZFASSUNGEN

ZUSAMMENFASSUNG

Die fortschreitende Energiewende und der zunehmende Einsatz erneuerbarer Energien fithren zu
einer wachsenden Komplexitdt lokaler Energiesysteme. Schwankende Energieerzeugung, neue
Speichertechnologien sowie die Kopplung verschiedener Energiesektoren erschweren sowohl die
Auslegung als auch den wirtschaftlichen Betrieb solcher Systeme. Gleichzeitig besteht ein Bedarf
an Simulations- und Analyseverfahren, die einerseits belastbare Ergebnisse liefern und anderer-
seits nachvollziehbar bleiben, um fundierte Entscheidungen tiber den Einsatz unterschiedlicher
Technologien zu ermoglichen.

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines transparenten methodischen Ansatzes zur Simulation,
Bewertung und Optimierung regenerativer Energiesysteme. Hierzu werden zwei aufeinander auf-
bauende Werkzeuge entwickelt. Mit dem regelbasierten Simulationswerkzeug FRESH (Fast Rene-
wable Energy Simulation Hub) wird das Betriebsverhalten komplexer Energiesysteme auf Grund-
lage klar definierter Entscheidungsregeln abgebildet. Dadurch kénnen die Wechselwirkungen
zwischen Erzeugungsanlagen, Speichertechnologien und Verbrauchern nachvollziehbar analy-
siert werden. Dariiber hinaus wird die Punktewolkemethode entwickelt, mit der sich eine Vielzahl
simulierter Energiesysteme systematisch auswerten lasst. Sie ermdglicht eine schnelle Analyse
des Losungsraums und macht Zusammenhédnge zwischen Kosten, Autarkie und den eingesetzten
Technologien sichtbar. Im Gegensatz zu klassischen Optimierungsverfahren erméglicht dieser
Ansatz nicht nur die Bestimmung einzelner Optima, sondern die Untersuchung eines umfangrei-
chen Losungsraums mit unterschiedlichen technologischen Schwerpunkten.

Die entwickelte Simulationsmethode wird anhand etablierter mathematischer Optimierungs-
werkzeuge validiert und zeigt, dass ein regelbasierter Ansatz bei gleichzeitig hoher Transparenz
Ergebnisse erzielt, die mit denen mathematischer Optimierungsmodelle vergleichbar sind. Die
Punktewolkemethode erweitert diese Betrachtung, indem sie Zusammenhdnge zwischen Sys-
temauslegung, Kosten und erreichbarer Autarkie sichtbar macht und dadurch alternative, wirt-
schaftlich sinnvolle Systemkonfigurationen identifiziert. Dariiber hinaus wird gezeigt, dass sich
mithilfe der Punktewolkemethode neue Kostenszenarien ohne zusatzliche Simulationen untersu-
chen lassen. Erganzend werden die entwickelten Methoden anhand zahlreicher Anwendungsbei-
spiele auf Energiesysteme mit unterschiedlichen Speichertechnologien angewendet. Die systema-
tische Auswertung der jeweiligen Losungsraume verdeutlicht, welche Erkenntnisse sich mit der
Punktewolkemethode gewinnen lassen, und vermittelt einen praxisnahen Eindruck davon, wie
die entwickelten Methoden zur Analyse und Auslegung regenerativer Energiesysteme eingesetzt
werden konnen.

Die Kombination aus transparenter Simulation und systematischer Auswertung stellt einen neuen
Analyseansatz fiir regenerative Energiesysteme dar. Sie unterstiitzt sowohl das Verstiandnis kom-
plexer Systemzusammenhédnge als auch die Identifikation robuster und wirtschaftlicher Versor-
gungskonzepte. Damit leistet die Arbeit einen Beitrag zur Entwicklung nachvollziehbarer Pla-
nungs- und Bewertungsmethoden fiir zukiinftige Energiesysteme und schafft eine Grundlage fiir
weiterfithrende Untersuchungen sowie praxisnahe Anwendungen.
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ABSTRACT

The ongoing energy transition and the increasing integration of renewable energy sources are
leading to growing complexity in local energy systems. Fluctuating renewable generation, emerg-
ing energy storage technologies and the coupling of different energy sectors complicate both the
design and the economic operation of such systems. At the same time, there is a growing need for
simulation and analysis methods that provide reliable results while remaining transparent, there-
by supporting well-informed decisions on the selection and configuration of different technolo-
gies.

The aim of this dissertation is to develop a transparent methodological framework for the simu-
lation, evaluation and optimisation of renewable energy systems. To this end, two complementary
tools are developed. The rule-based simulation tool FRESH (Fast Renewable Energy Simulation
Hub) models the operation of complex energy systems using clearly defined decision rules. This
enables the interactions between generation technologies, energy storage systems and consum-
ers to be analysed in a transparent and comprehensible manner. In addition, the Point Cloud
Method is introduced, allowing a large number of simulated energy system configurations to be
evaluated systematically. The method enables a rapid exploration of the solution space and re-
veals relation-ships between costs, self-sufficiency and the applied technologies. Unlike conven-
tional optimisation approaches, it does not only identify a single optimum but facilitates the in-
vestigation of an extensive solution space comprising different technological alternatives.

The proposed simulation approach is validated against established mathematical optimisation
tools and demonstrates that a rule-based approach can achieve results comparable to those ob-
tained from mathematical optimisation models while maintaining a high level of transparency.
The Point Cloud Method extends this analysis by identifying relationships between system design,
costs and achievable self-sufficiency, thereby revealing economically viable alternative system
configurations. Furthermore, it is shown that new cost scenarios can be evaluated using the Point
Cloud Method without the need for additional simulations. The developed methods are further
demonstrated through numerous case studies considering different energy storage technologies.
The systematic evaluation of the corresponding solution spaces illustrates the insights that can be
gained from the Point Cloud Method and demonstrates how the proposed methods can support
the analysis and design of renewable energy systems in practice.

The combination of transparent rule-based simulation and systematic solution-space analysis
represents a novel methodological approach for the investigation of renewable energy systems. It
improves the understanding of complex system interactions while supporting the identification
of robust and economically attractive energy supply concepts. Consequently, this work contrib-
utes to the development of transparent planning and evaluation methods for future energy sys-
tems and provides a foundation for further research as well as practical applications.
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1. EINLEITUNG

1.1. MOTIVATION

Deutschland hat sich das Ziel gesetzt, bis zum Jahr 2045 treibhausgasneutral zu werden [1] - eine
politische Entscheidung, die vor allem in der Energieversorgung zu Anpassungen fiihren muss.
Die Aufgabe ist gewaltig, aber notwendig, nicht zuletzt, weil sich die CO,-Bepreisung im europai-
schen Raum verschirfen wird und Emissionen kiinftig mit steigenden Kosten verbunden sein
werden. In den Sektoren Energieerzeugung, Verkehr, Industrie, Gebaude und Landwirtschaft ste-
hen daher tiefgreifende Veranderungen bevor, deren Umfang und Struktur in Studien systema-
tisch untersucht wurde [2].

Flir eine wirtschaftlich wettbewerbsfahige Industrie, miissen nicht nur Emissionen gesenkt wer-
den, es muss auch kostengiinstige Energie bereitgestellt werden. Gerade hierin kann ein strategi-
scher Vorteil liegen: Wer in der Lage ist, seine Energiesysteme frithzeitig umzubauen und dabei
Kostenpotenziale zu nutzen, wird langfristig profitieren.

Unstrittig ist, dass regenerative Energien einen entscheidenden Beitrag zur zukiinftigen Energie-
versorgung leisten werden. Sie stellen die kostenglinstigste Form der Stromerzeugung dar [3] und
verursachen zugleich keine direkten CO,-Emissionen. Allerdings steht ihre Erzeugung nicht jeder-
zeit bedarfsgerecht zur Verfiigung. Um den Ausgleich zwischen Angebot und Nachfrage zu ge-
wabhrleisten, werden daher zuséatzliche Systemkomponenten wie Speicher bendétigt.

Doch Speicher ist nicht gleich Speicher: Je nach Technologie unterscheiden sie sich erheblich in
Bezug auf Wirkungsgrad, Kapazitat, Lade- und Entladeleistung sowie in den Kosten pro gespei-
cherter Energiemenge [4], [5]. Die Wahl eines geeigneten Speichers hangt dabei nicht nur vom
Preis pro kWh, sondern auch von seinem konkreten Einsatzzweck ab. Teilweise muss die Energie
fiir die Speicherung umgewandelt werden, was zuséatzliche Verluste verursachen und die Effizienz
beeinflussen kann.

Durch den gezielten kombinierten Einsatz unterschiedlicher Speichertechnologien kénnen jedoch
Synergieeffekte genutzt werden. So konnen etwa kurzfristige Schwankungen effizient durch Spei-
cher mit hohem Wirkungsgrad abgefedert werden, wihrend volumenstarke Speicher langfristige
Energieiiberschiisse kostengiinstig aufnehmen und dabei Abwarme nutzen. Mein Ziel ist eine Zu-
sammenstellung aus Energieerzeugungsanlagen und Speichern zu finden, die moglichst kosten-
glinstig die bestehenden und zukiinftigen Bedarfe deckt.

Auch die Bedarfsstruktur selbst muss sich verandern, um eine Klimaneutralitdt erreichen zu kon-
nen. So erfordert die angestrebte Elektrifizierung im Mobilitdts- und Warmesektor erhebliche
Umstellungen. Wahrend der Stromsektor bereits heute zu 57 % durch erneuerbare Energien ge-
deckt wird [6], steht die Dekarbonisierung bei den Heizungen und dem Verkehr noch am Anfang

[71, [8].

Mit einer zunehmenden Vielfalt méglicher Systemkomponenten und Verbrauchsformen stellt sich
die Frage:

Wie findet ein Entscheidungstrager die richtige Kombination aus Komponenten fiir seinen spezi-
fischen Verbrauch - und wie dimensioniert man diese sinnvoll, damit das Gesamtsystem mog-
lichst effizient und wirtschaftlich arbeitet?

Ein bewahrter Weg zur Beantwortung dieser Frage ist die Simulation von Energiesystemen. Je
nach Zielsetzung und Komplexitit eines Standorts kommen dabei unterschiedliche Ansatze zum
Einsatz: von einfachen Planungstools fiir Einfamilienh&user, bei denen z. B. die Dimensionierung
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einer PV-Anlage und eines Batteriespeichers im Vordergrund steht, bis hin zu komplexen System-
modellen, die auch Windkraft, Wasserstoffspeicher oder Sektorenkopplung integrieren.

Nur durch komplexere Strukturen kénnen bestimmte Technologien wie Windkraft oder grof3-
technische Speicherlésungen eingesetzt werden. Durch gemeinschaftliche Nutzung lassen sich
Verbrauchsspitzen besser glatten und Synergien bei Energieerzeugung und -speicherung realisie-
ren. Ebenso kann die Mischung unterschiedlicher Erzeuger zu einem ausgeglicheneren System-
verhalten fiihren.

Bei der Simulation einzelner Energiesysteme lassen sich deren Stirken und Schwéachen aufde-
cken. Bei einigen Simulationstools ist allerdings nicht transparent, welche Entscheidungen auf
welchen Regeln beruhen, insbesondere bei mathematischen Verfahren. Regelbasierte Ansitze
wiederum sind oft einfacher nachvollziehbar, erreichen bei komplexen Systemen jedoch nicht das
bestmogliche Zusammenspiel aller Komponenten.

Ein regelbasierter Ansatz, der komplexe Systementscheidungen nachvollziehbar abbildet, konnte
eine Liicke zwischen diesen Ansatzen schliefden.

Einzelsimulationen sind nur dann ausreichend, wenn man sicher ist, dass keine bessere Losung
existiert. Doch selbst wenn dies sichergestellt werden kann, bleibt unter Umstianden verborgen,
ob dhnlich gute Losungen mit einer anderen Zusammensetzung eines Systems existieren. Eine
dhnlich gute Losung bedeutet zum Beispiel, dass zu geringfiigig hoheren Gesamtkosten die gleiche
Unabhéangigkeit erreicht wird. Kann dies gezeigt werden wird die Flexibilitat fiir Entscheidungs-
trager erhoht. Aufderdem steigt durch eine breite Analyse verschiedener Energiesysteme das Ver-
standnis, wie unterschiedliche Komponenten im Gesamtsystem zusammenwirken.

Um ein breites Spektrum verschiedener Energiesysteme auszuwerten, braucht es Verfahren, die
es ermoglichen, viele unterschiedliche Systemkonfigurationen miteinander zu vergleichen. Dies
erfordert nicht nur leistungsfahige Simulationen, sondern auch eine systematische Optimierung
und eine geeignete Auswertungsmethodik, um Zusammenhange zu erkennen und entscheidungs-
relevante Kriterien herauszuarbeiten. Auch an dieser Stelle wird versucht mit dieser Arbeit einen
Beitrag zu leisten.

1.2. FORSCHUNGSFRAGEN

Ausgehend von der Motivation (Kapitel 1.1), Energiesysteme transparent, effizient und vergleich-
bar analysieren zu kénnen, werden im Folgenden die zentralen Forschungsfragen dieser Arbeit
entwickelt.

Mit der zunehmenden Integration regenerativer Energien und der Entwicklung neuer Speicher-
und Konversionstechnologien werden Energiesysteme immer komplexer. Schwankende Einspei-
sung, sektoriibergreifende Anforderungen und wachsende Kombinationsmdéglichkeiten fiihren
dazu, dass ein wirtschaftlich optimaler Betrieb nicht mehr direkt ersichtlich ist. Um dennoch ver-
lassliche Auslegungen zu finden, kommen in der Praxis oft mathematische Optimierungsmodelle
zum Einsatz. Diese liefern zwar kostenoptimale Losungen, sind jedoch haufig intransparent und
fiir eine praxisnahe Ableitung von Betriebsstrategien schwer nachvollziehbar.

Vor diesem Hintergrund stellt sich die erste Frage, ob es moglich ist, ein regeneratives Energie-
system regelbasiert so zu modellieren, dass es einem kostenoptimalen Betrieb nahekommt - bei
gleichzeitiger Nachvollziehbarkeit aller Entscheidungen.
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Kann ein regelbasierter Ansatz zur Simulation eines lokalen Energiesystems bisherige Me-
thoden mit vergleichbarer Genauigkeit ersetzen?

Zur Beantwortung dieser Frage wurde im Zuge dieser Promotion das Simulationswerkzeug
FRESH (Fast Renewable Energy Simulation Hub) entwickelt. FRESH bildet den Betrieb eines Ener-
giesystems ausschliefslich auf Basis klar definierter Regeln ab. Die zukiinftigen Last- und Einspei-
severldufe werden dabei nur so weit beriicksichtigt, wie dies fiir die jeweilige Entscheidung zur
Deckung des Bedarfs erforderlich ist. In Kapitel 3 wird gezeigt, wie sich dieses Vorgehen mit jeder
zusatzlichen Optimierungsmaf3nahme einem optimalen Verhalten anndhert - ohne vollstandige
Vorausschau. Die Qualitiat der Ergebnisse wird anhand zahlreicher unterschiedlicher Systemkon-
figurationen mit etablierter Software verglichen.

Da Einzelsimulationen allein nicht ausreichen, um technologische Alternativen zu bewerten oder
Handlungsspielrdume sichtbar zu machen, wurde ein zweites Analysewerkzeug entwickelt: die
Punktewolkemethode. Sie basiert auf den mit FRESH erzeugten Daten und erlaubt die systemati-
sche Auswertung zahlreicher Energiesysteme im Hinblick auf Kosten und erreichbaren Autarkie-
grad. Anders als viele existierende Optimierungsverfahren liefert sie nicht nur eine Einzellosung,
sondern bildet einen grofden Teil des Losungsraums ab, so dass sich auch Varianten mit alternati-
ven Technologieschwerpunkten ableiten lassen.

Welche Mdéglichkeiten und Vorteile bietet eine Punktewolke zur Analyse kostengiinstiger
Systemkonfigurationen? Was sind die Grenzen dieser Methode?

Die Punktewolke bietet insbesondere dann einen Mehrwert, wenn nicht nur das absolute Mini-
mum gesucht wird, sondern auch flexibel zwischen Losungen mit unterschiedlichen Autarkiegra-
den oder Technologieeinsitzen gewahlt werden soll. Durch den direkten Vergleich von Losungen
mit und ohne bestimmte Komponenten lasst sich nachvollziehen, wie sich z. B. der Verzicht auf
chemische Langzeitspeicher auf die Kostenstruktur und die erreichbare Autarkie auswirkt. An-
stelle eines rein mathematisch bestimmten Minimums entsteht so ein umfassender Entschei-
dungsraum. Die Begrenzung der Methode liegt vor allem in der Wahl der Rasterung - also darin,
welche Systemauspragungen iiberhaupt simuliert werden.

Ein weiteres Merkmal der Methode ist, dass sie iiber das zugrunde liegende Raster hinausgeht:
Durch gezielte Interpolation zwischen nahe beieinanderliegenden Systemen lassen sich auch Zwi-
schenlésungen abschéatzen, die nicht explizit simuliert wurden - etwa zur Bestimmung minimaler
Investitionskosten fiir ein System mit 100 % Autarkie.

Mit welchem Verfahren kann eine Punktewolke bei definierter Genauigkeit effizient um-
gesetzt werden?

Diese Frage wird in Kapitel 4.5.7 anhand verschiedener Simulationsraster und Kostenszenarien
systematisch untersucht. Dabei wird analysiert, wie stark sich die mit der Punktewolke ermittel-
ten Ergebnisse bei extremen Kostenszenarien von mathematisch optimierten Losungen unter-
scheiden, sowohl hinsichtlich der Gesamtkosten als auch der gewahlten Systemstrukturen. Ergan-
zend wird gezeigt, wie sich gezielt Teilbereiche des Ergebnisraums analysieren und potenziell
nachverdichten lassen, ohne dass eine vollstindige Neuberechnung erforderlich ist.

Im Zusammenspiel dieser drei Fragestellungen entsteht ein methodisch neuartiger Analysean-
satz, der eine regelbasierte, transparente Simulation mit einer explorativen, strukturierten Aus-
wertung verbindet. Die vorliegende Arbeit zeigt, wie sich mit dieser Kombination robuste Aussa-
gen Uber Technologiepfade, Systemgrenzen und wirtschaftlich tragfahige Versorgungsstrategien
treffen lassen - auch unter sich verandernden wirtschaftlichen Randbedingungen.
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1.3. AUFBAU DER ARBEIT

Der nachfolgende Teil der Arbeit gliedert sich in fiinf Hauptkapitel, die systematisch vom theore-
tischen Fundament iiber die methodische Umsetzung bis zur Ergebnisanalyse und schliefilich zum
Fazit fiihren.

Kapitel 2 stellt die theoretischen und technischen Grundlagen bereit. Es beginnt mit der dieser
Arbeit zugrunde liegenden Nomenklatur und der Definition zentraler Begriffe (Kapitel 2.1). Es
beschreibt anschlieffend die Komponenten und Konfigurationsmoglichkeiten moderner Energie-
systeme (Kapitel 2.2). Darauf aufbauend folgt ein Uberblick iiber gingige Simulationsansitze (Ka-
pitel 2.3) und Optimierungsmethoden (Kapitel 2.4). AbschliefRend wird das Konzept der Design-
Space-Exploration (DSE) vorgestellt, mit dem ein Ergebnisraum systematisch erzeugt und unter-
sucht werden kann (Kapitel 2.5).

Kapitel 3 fiihrt den regelbasierten Betriebsalgorithmus FRESH ein, mit dem eine Vielzahl mogli-
cher Energiesysteme simuliert und ausgewertet werden kann. In einem ersten Schritt werden
Systeme ohne Warmekopplung untersucht. Darauf aufbauend wird der Algorithmus erweitert,
um zusdtzlich die Warmeversorgung abzubilden. Die Variante mit Warmekopplung basiert dabei
strukturell auf dem vorhergehenden Ansatz. In beiden Fallen erfolgt eine Validierung durch den
Vergleich mit dem mathematischen Optimierungstool Calliope.

Kapitel 4 erldutert die Methode der Punktewolke zur Kostenoptimierung. Es werden der Aufbau
und die Logik der Methode beschrieben sowie verschiedene Ansétze zur Interpolation und Ana-
lyse vorgestellt. Ziel ist es, kostengilinstige und effiziente Energiesysteme systematisch zu identi-
fizieren.

Kapitel 5 libertragt die Punktewolkemethode auf konkrete Szenarien mit unterschiedlichen Spei-
chertechnologien und Kostenannahmen. Die Auswirkungen verschiedener Systemkonfiguratio-
nen werden analysiert und untereinander verglichen.

Kapitel 6 fasst die zentralen Ergebnisse zusammen und gibt einen Ausblick auf weiterfiihrende
Forschungsfragen und mdgliche Anwendungen.
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2. GRUNDLAGEN

Ziel dieses Kapitels ist es, die inhaltliche und methodische Grundlage fiir die spatere Simulation
und Optimierung von Energiesystemen zu schaffen. Zunachst wird die Nomenklatur erklart und
zentrale Begriffe werden eingefiihrt. Anschlief;end werden die zentralen Komponenten moderner
regenerativer Energiesysteme beschrieben - darunter Erzeuger, Verbraucher, Speicher sowie
Konversions- und Kopplungseinheiten — und es wird erldutert, wie diese zu einem funktionalen
Gesamtsystem zusammengefiihrt werden konnen. Erganzend werden die verwendeten physika-
lischen Grofien und Bilanzgleichungen eingefiihrt, die das Verhalten solcher Systeme mathema-
tisch beschreiben.

Darauf aufbauend wird ein Uberblick tiber aktuelle Moglichkeiten gegeben, sich iiber einfache re-
generative Energiesysteme zu informieren — von wissenschaftlichen Veroffentlichungen bis hin
zu einfachen, anpassbaren Rechentools fiir standardisierte Anwendungen. Anschliefdend werden
verschiedene Ansitze vorgestellt, mit denen sich auch komplexe Energiesysteme simulieren las-
sen. Dabei werden unterschiedliche Simulationsmethoden und Softwareldsungen gegentiberge-
stellt, die sich hinsichtlich Modelltiefe, Flexibilitit und Anwendungsbereich unterscheiden.

Die im Anschluss behandelten Optimierungsansiatze basieren auf den zuvor eingefiihrten Simula-
tionsmethoden und nutzen deren Ergebnisse oder Strukturen, um systematisch geeignete Sys-
temkonfigurationen zu identifizieren und zu bewerten.

Damit wird die Grundlage geschaffen, im weiteren Verlauf sowohl die in dieser Arbeit entwickelte
Simulationsmethode als auch die darauf aufbauenden Verfahren zur Auswertung und Optimie-
rung von Energiesystemen vorzustellen und aufzuzeigen, wie der bestehende Stand der Technik
durch die vorliegende Arbeit erweitert werden kann.

2.1. NOMENKLATUR UND ERKLARUNG ZENTRALER BEGRIFFE

Zur besseren Nachvollziehbarkeit der folgenden Ausfiihrungen wird in diesem Abschnitt die in
dieser Arbeit verwendete Nomenklatur erldutert. Zudem werden einige zentrale Begriffe defi-
niert.

2.1.1. NOMENKLATUR

Die Bezeichnungen der Grofden zur Beschreibung von Energiestromen, Leistungen und Wirkungs-
graden folgen einer einheitlichen Systematik. Diese orientiert sich an der jeweiligen Systemkom-
ponente, dem physikalischen Zusammenhang und der zugrunde liegenden Energieform.

Komponentenbezeichnung

Der vorangestellte Grof3buchstabe einer Grofde steht in der Regel fiir die Systemkomponente, der
die jeweilige Grofde zugeordnet ist. Auch wenn diese Notation zunachst ungewohnt erscheinen
mag, tragt sie in spateren Formeln zur besseren Lesbarkeit bei - insbesondere da im Kontext die-
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ser Arbeit in der Regel Energiemengen innerhalb eines bestimmten Zeitschritts betrachtet wer-
den. Ausnahmen von dieser Konvention werden im folgenden Unterabschnitt erldutert. Dabei
steht:

e B fiir die Batterie

e H fiir den Hz-Speicher

e F fiir den E-Fuel-Speicher

e T fiir den thermischen Speicher

e ( fiir die Warmepumpe

e F fiir den Heizstab

e U fiir die Therme

e N fiir das 6ffentliche Stromnetz

e V fiir den Verbraucher

Leistungen, Verluste oder Energien

Eine Leistung wird mit einem grofien ,P“ (Power) beschrieben, Verluste mit einem grofden ,L“
(Loss). Die Benennung der Komponente, deren Leistung oder Verluste in diesem Zeitschritt be-
schrieben werden, befindet sich im Index. Wird eine Energie beschrieben, so steht der erste Buch-
stabe fiir die Komponente. Bei Speichern ist dann der Energieinhalt, bei Erzeugern oder Verbrau-
chern die bendétigte oder verbrauchte Energie im letzten Zeitschritt gemeint, z. B.:

e B fiir den Energieinhalt einer Batterie
e L fiir die Verluste der Batterie

Wirkungsgrade
Wirkungsgrade werden mit einem vorangestellten n (Eta) gekennzeichnet. Die Spezifikation der
Komponente folgt im Index, z. B.:

e 1p fiir den Wirkungsgrad der Batterie

Kennzeichnung von Lade- und Entladevorgingen

Die Buchstaben ,1“ (laden) und ,e“ (entladen) werden als Kleinbuchstaben erginzt. Bei Energie-
mengen erfolgt die Kennzeichnung im Index des Grofdbuchstabens der Komponente. Bei Leistun-
gen, Verlusten und Wirkungsgraden ist die Kennzeichnung auf der gleichen Héhe, lediglich durch
ein Komma von der Komponentenbezeichnung getrennt z. B.:

e Pp, fir die Ladeleistung der Batterie

Durch diese Systematik ist es nicht notwendig, jeder ladenden oder entladenden Komponente
(z. B. dem Elektrolyseur) einen eigenen Buchstaben zuzuweisen. Die Prozessrichtung ergibt sich
aus der Angabe ,1“ oder ,e“ in Verbindung mit der Speicherkomponente, z. B.:

e 7y, fiir den Wirkungsgrad beim Laden des Hz-Speichers

Stromnetz

Die Komponente N steht fiir das 6ffentliche Stromnetz. Auch hier ist eine Unterscheidung der
Energieflussrichtung erforderlich, da Energie sowohl aus dem Netz bezogen als auch in das Netz
eingespeist werden kann.

e N steht fiir Netzbezug (die in einem Zeitschritt aus dem offentlichen Netz bezogene Ener-
giemenge)

o N~ steht fiir Netzeinspeisung (die in einem Zeitschritt in das 6ffentliche Netz eingespeiste
Energiemenge)
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Elektrische und thermische Gréf3en

Wenn keine weitere Spezifikation erfolgt, handelt es sich bei einer Gréfie um eine elektrische
Grofde. Wird der Zusatz ,,t“ erginzt (nicht tiefer gesetzt), bezieht sich die Angabe auf eine thermi-
sche Grofie, z. B.:

® 7y e, flr den thermischen Wirkungsgrad beim Entladen des Hz-Speichers

Maximal- und Minimalwerte
Technisch bedingte Maximal- und Minimalwerte werden durch eine Uberdachung mit ,A“(Maxi-
malwert) oder ,v“ (Minimalwert) gekennzeichnet, z. B.:

. pH,e,t fiir die maximale thermische Leistung beim Entladen des H»-Speichers

Zeitabhiangigkeiten
Es handelt sich hierbei nicht um kontinuierliche Zeitvariablen, sondern um einen Zahler fir die
diskreten Zeitstufen n. Der Zeitbezug wird als Funktion gekennzeichnet, z. B.:

e B(n) fiir den Energieinhalt der Batterie zum Zeitpunkt n
2.1.2. ERKLARUNG ZENTRALER BEGRIFFE

Autarkie

Ein zentraler Begriff dieser Arbeit ist die Autarkie A4, die im Folgenden definiert wird. Autarkie
beschreibt den Anteil des Gesamtverbrauchs eines beliebigen Verbrauchers, der durch ein System
selbst gedeckt wird - also ohne Energiebezug von aufderhalb. Sie dient als Kennwert zur Bewer-
tung der energetischen Unabhangigkeit und wird in dieser Arbeit zur Analyse verschiedener Sys-
teme herangezogen. Was unter einem Energiesystem im Kontext dieser Arbeit verstanden wird,
ist in Kapitel 2.2 ausfiihrlich beschrieben.

Die Berechnung der Autarkie A ergibt sich also nach folgender Formel:

r=iNT 4+ (5(0) = S(B))
TE':l=1 V(n)

A=1-

Hierbei bedeuten:

e N*:Netzbezug im Zeitschritt n. Dies bezeichnet siamtliche Energiezufliisse auf3erhalb des
betrachteten Systems, typischerweise aus dem offentlichen Stromnetz.

e 1V (n): Verbrauch des Systems im Zeitschritt n

e YE_. N*(n): Gesamte von aufierhalb bezogene elektrische Energie N*(n) im Zeitraum
vom ersten (1) bis zum letzten (E) Zeitschritt

e YE_,V(n): Gesamter Verbrauch V(n) im selben Zeitraum

e S(0): Energieinhalt der Speicher zu Beginn des Zeitraums

e S(E): Energieinhalt der Speicher am Ende des Zeitraums

Die Differenz S(0) — S(E) beriicksichtigt den Einfluss des Ladezustands eines Speichers: Sinkt der
Energieinhalt im Beobachtungszeitraum, so wird dieser Unterschied der zugefiihrten Energie zu-
gerechnet. Steigt der Speicherfiillstand dagegen, wird dies nicht positiv auf die Autarkie angerech-
net.

Sektorenkopplung
Ein weiterer zentraler Begriff der vorliegenden Arbeit ist der Begriff der Sektorenkopplung. Da-
runter versteht man im Allgemeinen die technische und systemische Verkniipfung zuvor getrennt
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betrachteter Energiebereiche. Ziel der Sektorenkopplung ist es, Synergien zwischen verschiede-
nen Energiefliissen zu erschliefien, die Integration erneuerbarer Energien zu verbessern und die
Gesamteffizienz des Energiesystems zu steigern.

Sektorenkopplung kann auf verschiedenen Ebenen stattfinden:

o Auf Erzeugerseite bedeutet sie z. B. die Kombination unterschiedlicher regenerativer
Quellen wie Photovoltaik und Windkraft. Dadurch entsteht eine weniger volatile Gesamt-
produktion, was die Notwendigkeit von Speichern reduziert und die Versorgungssicher-
heit erhoht.

e Auf der Verbraucherseite bezeichnet Sektorenkopplung die Zusammenfassung mehrerer
Verbraucher zu einem Cluster - etwa durch Biindelung von Haushalten oder Gewerbebe-
trieben. Dadurch entsteht ein geglatteter Lastverlauf, da sich individuelle Verbrauchsspit-
zen gegenseitig ausgleichen. Dies erleichtert die Deckung des Bedarfs durch fluktuierende
Erzeugung und verbessert die Planbarkeit des Gesamtsystems. Dariiber hinaus umfasst
die Sektorenkopplung auf Verbraucherseite auch die Kopplung verschiedener Energiefor-
men, insbesondere von elektrischen und thermischen Lasten. Viele Prozesse erzeugen Ab-
warme. Wird diese durch geeignete Infrastruktur (z. B. ein Warmenetz) genutzt, konnen
elektrische und thermische Verbraucher sinnvoll miteinander verbunden werden. Dies
fiihrt zu Synergieeffekten, da sonst ungenutzte Energieanteile verwertet werden und der
Gesamtwirkungsgrad steigt.

In dieser Arbeit wird der Begriff der Sektorenkopplung nicht nur als technische Verbindung, son-
dern auch als konzeptioneller Planungsansatz verstanden. Er spielt eine zentrale Rolle bei der
Entwicklung integrierter regenerativer Energiesysteme, die flexibel, effizient und zukunftsfahig
aufgestellt sind.

2.2. KOMPONENTEN UND KONFIGURATION VON ENERGIESYSTEMEN

Im Rahmen dieser Arbeit werden Energiesysteme untersucht, die alle wesentlichen Komponenten
und Strukturen moderner regenerativer Versorgungskonzepte vereinen. Betrachtet wird dabei
eine Systemstruktur, die alle relevanten Technologien umfasst und so ausgelegt ist, dass sie eine
maximale technische Flexibilitit bietet. Sie bildet die Grundlage fiir die nachfolgenden Analysen,
in denen untersucht wird, wie sich verschiedene Konfigurationen innerhalb dieses strukturellen
Rahmens verhalten.

Nicht alle im weiteren Verlauf beschriebenen Softwareldsungen sind jedoch in der Lage, eine Sys-
temstruktur mit der vollstdndigen technologischen Breite und Kopplungstiefe abzubilden. Die je-
weiligen modelltechnischen Einschrankungen und Abweichungen im Funktionsumfang werden
im Kapitel 2.3 ndher erlautert.

Abb. 2.1 zeigt eine abstrahierte Darstellung eines Energiesystems mit den zentralen Komponen-
ten Quelle, Konversion, Speicher und Verbraucher. Die Energiefliisse sind dabei farblich nach
Energieformen unterschieden: blau steht fiir elektrische, orange fiir thermische und grau fiir che-
mische Energie.

Die Darstellung verdeutlicht, wie in einem solchen System unterschiedliche Energiebereiche mit-
einander verkniipft sind - eine Struktur, die in Kapitel 2.1.2 bereits unter dem Begriff der Sekto-
renkopplung eingefiihrt wurde. Dabei werden elektrische, thermische und chemische Energie-
strome innerhalb eines gemeinsamen Systems betrachtet und kénnen untereinander umgewan-
delt, gespeichert oder weitergeleitet werden.
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Die Quelle stellt Energie zur Verfiigung, die entweder direkt an den Verbraucher, in einen Speicher
oder iiber eine Konversionseinheit weitergeleitet wird. Konversionseinheiten ermoglichen die
Umwandlung von Energie in eine andere Form - etwa zur besseren Speicherbarkeit oder zur De-
ckung eines bestimmten Energiebedarfs. Speicher wiederum gleichen zeitliche Unterschiede zwi-
schen Erzeugung und Verbrauch aus, indem sie Energie aufnehmen und spater bedarfsgerecht
bereitstellen.

Die Verbraucher nutzen die Energie schliefilich in der jeweils benétigten Form. Durch die syste-
matische Verbindung dieser Elemente entsteht ein integriertes Energiesystem, das iiber die sekt-
orale Trennung hinausgeht und Synergiepotenziale zwischen verschiedenen Energieformen
nutzt.

Quelle

Konversion

Verbraucher
Abb. 2.1. Energiesystem mit sektoreniibergreifender Energiewandlung und -speicherung

Diese Komponententypen von Energiesystemen werden nun im Einzelnen diskutiert.

2.2.2. ENERGIESENKEN: VERBRAUCHER IM SYSTEM

In Energiesystemen werden unter dem Begriff Verbraucher all jene Einheiten verstanden, die
Energie in Form von Strom oder Warme aufnehmen, um technische, alltidgliche oder industrielle
Funktionen zu erfiillen. Dazu zdhlen unter anderem private Haushalte, Gewerbebetriebe, Indust-
rieprozesse oder Infrastruktureinrichtungen. Auch Verluste, die bei der Speicherung, Ubertra-
gung oder Konversion von Energie entstehen, stellen im weiteren Sinne eine Form des Energie-
verbrauchs dar.
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Die Art und Struktur des Verbrauchers hat einen erheblichen Einfluss auf die Auslegung des Ener-
giesystems, insbesondere auf die Wahl und Dimensionierung der Erzeugungs- und Speichertech-
nologien. In dieser Arbeit liegt der Fokus auf der Energieversorgung von Wohngebduden, genauer
gesagt auf der Versorgung privater Einfamilienhduser mit Strom und Warme. Mehrere solcher
Haushalte bilden ein Verbrauchscluster.

Die Energiebedarfe einzelner Hauser unterscheiden sich im Detail sehr stark. Das Verhalten der
Bewohner, verschiedene Tagesabldufe, Haushaltsgerdate und Heizgewohnheiten fiihren zu stark
unterschiedlichen Lastverldufen. So kann es beispielsweise zu Phasen mit nahezu keinem Ver-
brauch kommen, gefolgt von plotzlichen Lastspitzen, etwa beim Kochen, Duschen oder gleichzei-
tigen Betrieb mehrerer Gerate. Diese ausgepragte Dynamik macht es schwierig, allgemeingiiltige
Aussagen iiber die Auslegung und Bewertung der entsprechenden Energiesysteme zu treffen.

Dariiber hinaus lassen sich fiir ausreichend grofde Gruppen von Wohngebauden grofdtechnische
Anlagen wie Windkraftanlagen, grofde Speicher oder komplexe Systeme zur Energiekonversion
einsetzen, wie sie fiir die alleinige Versorgung eines einzelnen Hauses weder 6konomisch sinnvoll
noch technisch realisierbar waren.

Aus diesen Griinden wird in dieser Arbeit kein Einzelhaushalt betrachtet, sondern ein Verbrauch-
scluster, das den aggregierten Energiebedarf mehrerer Haushalte zusammenfasst. Ein solcher An-
satz fiihrt zu einem geglatteten Verbrauchsverlauf, bei dem individuelle Verbrauchsspitzen und -
taler statistisch gemittelt werden. Mit zunehmender Clustergrofie gleichen sich die Verbrauchs-
verlaufe der einzelnen Haushalte gegenseitig aus. Dadurch werden die kurzzeitigen Lastspitzen
geringer, die Anlagen konnen im Verhaltnis kleiner dimensioniert werden und es wird technisch
deutlich einfacher, die Last zu jedem Zeitpunkt zu versorgen.

Dies erlaubt auch eine realistische Abbildung gemeinschaftlich genutzter Versorgungskonzepte,
wie sie beispielsweise in Quartierslosungen Anwendung finden. Auch unter den Rahmenbedin-
gungen eines dicht besiedelten Industrielandes ist ein solcher Clusteransatz deutlich praxisnaher
als die Betrachtung einzelner, isolierter Einheiten.

Um dennoch ableiten zu konnen, welche Anlagengréfien erforderlich sind, um einen einzelnen
Haushalt im Kontext eines gemeinschaftlich betriebenen Energiesystems zuverladssig zu versor-
gen, wurde der Verbrauch auf ein durchschnittliches Haushaltssystem normiert. Fiir die Strom-
seite wurde ein Standardlastprofil des Bundesverbandes der Energie- und Wasserwirtschaft
(BDEW) [9] verwendet. Der BDEW stellt standardisierte Lastprofile zur Verfiigung, die auf einer
reprasentativen Auswertung des Stromverbrauchsverhaltens deutscher Haushalte basieren. Ziel
dieser Profile ist es, ein mdglichst realitdtsnahes Abbild des typischen Tages- und Wochenverlaufs
zu liefern. In die Analyse fliefen Verbrauchsdaten unterschiedlicher Haushaltsformen ein - da-
runter beispielsweise Familien, Alleinlebende oder Schichtarbeitende - jeweils gewichtet nach
ihrer statistischen Verteilung in der Bevolkerung. Das Profil wurde auf einen Jahresstromver-
brauch von 3.000 kWh skaliert. Dieser Wert entspricht dem typischen Stromverbrauch eines
Zwei-Personen-Haushalts in Deutschland [10], was der derzeitigen durchschnittlichen Haushalts-
grofde von 2,0 Personen pro Haushalt entspricht [11].

Ein weiterer praktischer Aspekt der Verwendung eines Standardlastprofils ist die Datenverfiig-
barkeit. Der reale Energieverbrauch einzelner Haushalte wird in der Regel nicht kontinuierlich
aufgezeichnet und ist aus datenschutzrechtlichen wie technischen Griinden schwer zuganglich.
Hochaufgeloste, reale Lastprofile einzelner Hauser sind nur selten verfiigbar. Fiir die Energiesys-
temmodellierung stehen hingegen Standardlastprofile zur Verfiigung, die auf der statistischen
Auswertung grofder Datenmengen beruhen.
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Die zeitlichen Warmebedarfsprofile dieser Arbeit basieren auf der Open Power System Database
[12], welche synthetische, hochaufgel6ste Warmelastprofile fiir zahlreiche Lander bereitstellt. Die
Daten liegen in stiindlicher Auflésung vor und umfassen mehrere aufeinanderfolgende Jahre. Da-
bei wird der Warmebedarf explizit in Raumwarme und Warmwasser getrennt ausgewiesen.

In dieser Arbeit wurde als Referenzprofil das Warmelastprofil fiir Einfamilienhduser der Jahre
2019 - 2022 verwendet. Das Profil der Raumwarme wurde auf einen Jahreswiarmebedarf von
10.500 kWh normiert, wahrend das Warmwasserprofil auf 6.500 kWh skaliert wurde. Daraus
ergibt sich ein Gesamtwarmebedarf von 17.000 kWh pro Jahr, wobei der Warmwasseranteil 38
% des gesamten Warmebedarfs ausmacht. Ein erhohter Anteil des Warmwasserbedarfs am Ge-
samtwirmeverbrauch ist insbesondere bei modernen Gebiauden zu beobachten, da dort der
Raumwdarmebedarf infolge verbesserter Gebdudehiillen deutlich reduziert ist [13]. Dieses nor-
mierte Einfamilienhausprofil bildet die Grundlage fiir den iiberwiegenden Teil der in dieser Arbeit
durchgefiihrten Simulationen.

Ergdanzend dazu wurden vergleichende Simulationen mit einem Warmelastprofil durchgefiihrt,
das eine durchschnittliche deutsche Wohneinheit abbildet. Diese Simulationen sind ausschlief3-
lich im Anhang dargestellt und dort in Tab. 6.4 dokumentiert. Auch dieses Profil weist einen Ge-
samtwarmebedarf von 17.000 kWh pro Jahr auf, sodass im Vergleich ausschliefdlich der Einfluss
unterschiedlicher zeitlicher Verbrauchsverldufe und Strukturierungen des Warmebedarfs analy-
siert werden kann.

Zur Generierung dieses durchschnittlichen Warmeverbrauchsprofils wurden die zeitlichen Heiz-
warmeprofile der Open Power System Database auf Grundlage des jahresabhéngigen spezifischen
Warmebedarfs pro Quadratmeter Wohnflache skaliert. Die hierfiir verwendeten Verbrauchsdaten
stammen vom Umweltbundesamt [14], das fiir die Jahre 2019 bis 2022 entsprechende Kennwerte
bereitstellt. Zusatzlich wurden die durchschnittlichen Wohnflachen fiir Ein- und Mehrfamilien-
hiuser sowie deren statistische Verteilung geméafs Angaben des Statistischen Bundesamtes [15]
beriicksichtigt. Demnach entfallen etwa 45 % der Wohnflache auf Einfamilienhduser und 55 %
auf Mehrfamilienh&user.

Zuniachst wurden die Heizwarmeprofile fiir beide Gebdudetypen separat unter Beriicksichtigung
von Wohnflache und spezifischem Verbrauch skaliert. Anschliefend erfolgte eine Gewichtung
entsprechend ihrer Verbreitung, woraus sich ein gemittelter, realititsnaher Heizwirmever-
brauchsverlauf ergibt. Der Warmwasserbedarf wurde analog behandelt: Auch hier wurden die
zeitlichen Profile getrennt flir Ein- und Mehrfamilienhduser skaliert und auf 10 % des jeweiligen
Heizwarmebedarfs normiert, in Anlehnung an typische Verbrauchsverhéltnisse [16]. Abschlie-
3end wurden Heizwarme- und Warmwasserprofile iberlagert, sodass ein vollstiandiger, tempe-
raturabhdngiger Gesamtwarmeverbrauchsverlauf fiir jedes betrachtete Jahr entsteht.

Abb. 2.2 zeigt mit den ermittelten Daten den in dieser Arbeit verwendeten Verlauf von Strom- und
Warmeverbrauch iiber die erste vollstindige Kalenderwoche im Januar 2022. Der Stromver-
brauch (rote Linie) weist - mit Ausnahme des 6. Januar - ein sehr regelméfiges, sich taglich wie-
derholendes Muster auf, mit ausgepragten Spitzen am Morgen und Abend. Am 6. Januar, einem
regionalen Feiertag (Heilige Drei Konige), ist eine zeitliche Verschiebung im Lastverlauf zu erken-
nen: Der typische morgendliche Anstieg erfolgt spater als an den iibrigen Tagen, wahrend die Mit-
tagsspitze besonders stark ausgepragt ist. Dies deutet auf ein verdndertes Nutzungsverhalten im
Tagesablauf hin.

Der Warmeverbrauch (dunkelrote Linie) ist insgesamt héher und zeigt starkere tages- und witte-
rungsbedingte Schwankungen. Auch hier lasst sich ein wiederkehrendes Tagesprofil erkennen,
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das typischerweise morgens und abends erhohte Lasten aufweist. Besonders auffillig ist zudem
ein kontinuierlicher Anstieg des Warmebedarfs zwischen dem 3. und 7. Januar. In der zweiten
Wochenhilfte liegt der Warmeverbrauch dadurch auf einem insgesamt hoheren Niveau, was auf
eine kaltere Witterungsphase in diesem Zeitraum hindeutet.

Abb. 2.2 verdeutlicht somit sowohl eine typische Tagesgangstruktur der Verbrauchsverlaufe als
auch den Einfluss externer Faktoren wie Feiertage oder Temperaturanderungen auf Strom- und
Warmebedarf.

—— Verbrauch Strom —— Verbrauch Warme

Leistung in kW
w I

N

NN NN NN

3.1.22 4.1.22 5.1.22 6.1.22 7.1.22 8.1.22 9.1.22
Abb. 2.2. Strom- und Warmeverbrauchsverlauf der ersten Januarwoche 2022

0

Abb. 2.3 zeigt den Verlauf von Strom- und Warmeverbrauch tber die dritte vollstandige
Kalenderwoche im Juli 2022. Der Stromverbrauch (rote Linie) weist - wie bereits in der
Winterwoche - ein sehr regelmafiiges, sich tdglich wiederholendes Muster auf, mit
charakteristischen Lastspitzen in den Morgen- und Abendstunden. Im Vergleich zur Winterwoche
ist die absolute Hohe des Stromverbrauchs insgesamt etwas geringer, was unter anderem auf den
geringeren Einsatz von Beleuchtung sowie verdnderte Tagesaktivititen im Sommer
zurlickzufiihren sein kann.

Der Warmeverbrauch (dunkelrote Linie) ist im Vergleich zum Januar deutlich niedriger und
spiegelt die jahreszeitlich bedingt geringe Heizlast wider. Dennoch zeigt sich auch hier ein
ausgepragtes Tagesprofil, mit einer deutlichen Spitze am Morgen, von der anzunehmen ist, dass
sie hauptsdchlich durch den Warmwasserbedarf verursacht wird. Da der durchschnittliche
Warmeverbrauch im Sommer sehr niedrig ist, fallt dieser Peak relativ betrachtet besonders stark
ins Gewicht.

Der Vergleich mit Abb. 2.2 macht deutlich, wie stark sich der Warmeverbrauch iiber das Jahr
hinweg verdandern kann, wahrend der Stromverbrauch insgesamt deutlich konstanter bleibt.
Gleichzeitig zeigt sich, dass auch im Sommer zeitlich strukturierte Verbrauchsmuster bestehen.
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Abb. 2.3. Strom- und Warmeverbrauchsverlauf der dritten Juliwoche 2022

Um die zeitliche Entwicklung des Energieverbrauchs iiber das Jahr hinweg einordnen zu kénnen,
wird im Folgenden ein Vergleich der Jahre 2019 bis 2022 dargestellt. Ziel ist es, typische saisonale
Muster im Strom- und Warmeverbrauch sowie mogliche Unterschiede zwischen den Jahren sicht-
bar zu machen.

Abb. 2.4 zeigt die tagliche Summe des Strom- und Warmeverbrauchs jeweils fiir ein Kalenderjahr.
Pro Tag werden zwei Balken dargestellt:

e der Stromverbrauch jeweils links in Rot,
e der Warmeverbrauch jeweils rechts daneben in Dunkelrot.

Die Summe des Stromverbrauchs bleibt liber alle vier Jahre hinweg konstant und betragt
3.000 kWh pro Jahr. Der tagliche elektrische Energiebedarf unterliegt wie bereits festgestellt kei-
nen grofden saisonalen Schwankungen. Der Warmeverbrauch hingegen zeigt jedoch Unterschiede
sowohl im Gesamtverbrauch als auch in der Verteilung des Verbrauchs: Der Jahresmittelwert liegt
bei 16.906 kWh. Am niedrigsten liegt der Warmeverbrauch im Jahr 2020 mit 16.587 kWh, am
hochsten im Jahr 2021 mit 17.355 kWh. Die Jahre 2019 (16.459 kWh) und 2022 (17.225 kWh)
bewegen sich nahe an diesen beiden Extremen.

Besonders auffillig sind die Unterschiede in den Wintermonaten und Ubergangszeiten, also in den
Monaten von Oktober bis Mai. Wahrend im Oktober 2019 tiber mehrere Wochen hinweg ein im
Vergleich zu den anderen Jahren niedriger Warmebedarf zu beobachten ist, zeigt der Marz 2022
eine intensive Phase mit vergleichsweise deutlich erhéhtem taglichen Warmeverbrauch. Solche
Phasen treten in jedem Jahr auf, unterscheiden sich jedoch in ihrer zeitlichen Lage und Intensitat
erheblich. Die kiltesten Phasen sind im Januar 2019, Februar 2021 und Dezember 2022 mit iiber
100 kWh Warmebedarf erkennbar. Sie hielten jeweils mehrere Tage an.

Das Jahr 2020 war ein Schaltjahr. Um alle vier Jahre visuell vergleichbar darzustellen, wurde in
den iibrigen Jahren an der Stelle des 29. Februar eine Liicke eingefiigt, sodass das zeitliche Raster
in allen Verlaufen identisch bleibt.
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Abb. 2.4. Tagliche Summen des Strom- und Warmeverbrauchs von 2019-2022

Die energetischen Betrachtungen erfolgten fiir den Zeitraum 2019 bis 2022, bei rein elektrischen
Systemen zuséatzlich bis 2023, jeweils mit stiindlicher zeitlicher Auflésung. Diese mehrjahrige Be-
trachtung ermdglicht es, witterungsbedingte Schwankungen auch zwischen verschiedenen Jahren
abzubilden und das Systemverhalten liber mehrere, nicht identische Jahre hinweg zu betrachten.
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2.2.3. ENERGIEQUELLEN: NETZ, REGENERATIVE ERZEUGER, BRENNSTOFFE
Energiequellen bilden die Grundlage jedes Energiesystems. Sie liefern die Energie, die anschlie-
3end gespeichert, umgewandelt oder direkt genutzt wird. Dabei lassen sich aus Sicht des betrach-
teten Energiesystems drei grundlegende Kategorien von Quellen unterscheiden:

o Das offentliche Stromnetz kann dem System sowohl Energie liefern (Netzbezug) als auch
Energie vom System aufnehmen (Netzeinspeisung). Jeder Netzbezug verringert die Autar-
kie des Systems, jede Netzeinspeisung wirft die Frage nach Einsparpotentialen durch eine
Reduzierung von Systemkomponenten auf. Autarke Systeme, also Systeme ohne Netzbe-
zug, sind realisierbar, ebenso natiirlich Systeme ohne Einspeisung. Jedoch lief3 sich in den
betrachteten autarken Systemen eine Netzeinspeisung nie vollstindig vermeiden. In In-
selsystemen miisste ein solcher Energieliberschuss anderweitig abgefangen werden,
bspw. durch Abregelung von Erzeugern.

o Regenerative Energiequellen wie Photovoltaik, Windkraft oder Wasserkraft erzeugen di-
rekt elektrische Energie, jedoch fluktuiert ihre Leistung wetter- und jahreszeitbedingt im
Tages- oder Jahresverlauf. Solche Anlagen iiberzudimensionieren, um den Bedarf durch
Abregelung direkt decken zu kénnen, wére als alleinstehende Mafinahme unwirtschaft-
lich. Daher sind fiir den Ausgleich dieser Schwankungen Speichertechnologien erforder-
lich.

o Lagerfahige Energiequellen wie fossile Brennstoffe oder Biogas kénnen iiber schnell steu-
erbare konventionelle Kraftwerke im System kontinuierlich und bedarfsgerecht Energie
bereitstellen. Es handelt sich hierbei eigentlich um Energiespeicher, die aber von extern
bezogen werden. Werden Brennstoffe innerhalb des Systems erzeugt, wie bspw. bei der
elektrolytischen Herstellung von Wasserstoff, konnen sie Energieiiberschiisse speichern
und werden daher als Energiespeicher wichtiger Teil der Uberlegungen (s. Kapitel 2.2.4).
Unabhédngig davon ob der Brennstoff im eigenen System erzeugt wurde oder extern bezo-
gen wurde ist eine Konversion in elektrische Energie oder Warme notig (s. Kapitel 2.2.5).

Neben diesen Hauptkategorien zahlt auch die Umweltwarme, die iber Warmepumpen genutzt
wird, zu den Energiequellen im erweiterten Sinne, da sie als externer Energieeintrag in das Sys-
tem einfliefdt. In dieser Arbeit wird die Umweltwarme als externer Energieeintrag beriicksichtigt,
indem sie implizit tiber die Effizienz von Prozessen abgebildet wird. Wirkungsgrade beschreiben
in der Regel, welcher Anteil der eingesetzten Primarenergie nach einem Umwandlungsprozess als
nutzbare Energie zur Verfligung steht. Wird jedoch zusatzlich Umweltwarme in den Prozess ein-
bezogen, kann die resultierende Effizienz grofier als 100 % sein, da mehr nutzbare Energie bereit-
gestellt wird, als rein durch die eingesetzte Antriebsenergie erklarbar ware. Diese erweiterte
Sichtweise auf den Wirkungsgrad wird in der Bilanzierung in Kapitel 2.2.7 entsprechend bertick-
sichtigt.

Die lagerbaren Energiequellen - etwa Biogas - bieten interessante Eigenschaften: Sie sind flexibel
einsetzbar, lassen sich also bedarfsgerecht verwenden. Fiir die Steuerung des Systems stellen sol-
che Quellen aus diesen Griinden aber auch keine besondere Herausforderung dar, sie lassen sich
also als Erganzung diskutieren. In dieser Arbeit werden solche Quellen daher zunachst nicht ver-
wendet. In Kapitel 5 wird dann der Import von Erdgas oder anderen speicherbaren Energietra-
gern als Option zur Erganzung des Systems diskutiert.

Auch Wasserkraft ist grundsatzlich eine wichtige regenerative Energiequelle, spielt jedoch in
Deutschland aufgrund begrenzter geografischer Potenziale eine nur untergeordnete Rolle und
stelltin den hier betrachteten Systemen keine Option fiir die Energieerzeugung innerhalb des Sys-
tems dar. In Systemen mit einer Wasserkraftoption liefse sich diese aber mit der hier diskutierten
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Systematik in den Algorithmus integrieren. Sie wire neben Wind und Photovoltaik eine weitere
Quelle mit eigener Dynamik und einer zusatzlichen Speichermdglichkeit iiber Pumpkraftwerke.

In den hier betrachteten Systemen werden Photovoltaik und Windkraft als regenerative Quellen
einbezogen - zwei Technologien, die in Deutschland nicht nur iiber ein hohes technisches Aus-
baupotenzial verfiigen, sondern auch bereits heute flichendeckend zum Einsatz kommen. Die
Kombination dieser beiden Quellen nutzt deren saisonale Komplementaritat: Wahrend Photovol-
taik in den Sommermonaten hohe Ertrage liefert, tragt Windkraft insbesondere im Herbst und
Winter zur Versorgung bei. Diese Diversifizierung reduziert die Volatilitat der Gesamterzeugung
und erhoht die Versorgungssicherheit. Die Frage, wie diese Technologien zu gewichten sind, ist
ein wichtiger Gegenstand der Systemoptimierung (s. Kapitel 4).

Abb. 2.5 zeigt die tagliche regenerative Einspeisung von Photovoltaik- und Windkraftanlagen fiir
die Jahre 2019 bis 2022. Auf der x-Achse ist der Kalenderverlauf von Januar bis Dezember darge-
stellt, die y-Achse gibt die tagliche Energieerzeugung pro installiertem Kilowattpeak (kWp) in
kWh pro Tag und kWp an.

Jeder Tag ist als ein gestapelter Balken dargestellt:

o der untere, blaue Anteil steht fiir die Windkraft,
o der dartiber liegende, rote Anteil fiir die Photovoltaik.

Die zugrunde liegenden Daten stammen vom Umweltbundesamt [17] sowie von den Ubertra-
gungsnetzbetreibern [18] [19] und wurden auf kW/kWp normiert.

Die durchschnittliche Jahreserzeugung betragt fiir Photovoltaik rund 920 kWh/kWp, fiir Wind-
kraft etwa 1.775 kWh /kWp. Wihrend die PV-Ertrége liber die Jahre hinweg vergleichsweise stabil
sind, weist die Windkraft deutlich hohere Schwankungen auf — mit einer maximal beobachteten
jahrlichen Abweichung von +275 kWh/kWp. Bei Photovoltaik liegt die Abweichung bei etwa
+60 kWh/kWp.

Einige generelle Muster sind iliber alle Jahre hinweg erkennbar:

¢ Photovoltaik zeigt die hochsten Ertrage in den Sommermonaten, mit stabiler taglicher Ein-
speisung Uber lange Zeitraume hinweg. In den Wintermonaten sind die PV-Beitrige hin-
gegen deutlich geringer.

e Die Windenergie liefert insbesondere in den Winter- und Ubergangsmonaten hohe Ein-
speisungen, weist aber tagesweise eine hohe Varianz auf.

e Insgesamt sind die Sommermonate durch eine deutlich konstantere Gesamteinspeisung
gepragt, wihrend in den Wintermonaten sowohl Spitzenwerte als auch Phasen mit sehr
geringer Einspeisung auftreten. Dies betrifft insbesondere die Windenergie.

Dartiber hinaus lassen sich einige jahresspezifische Besonderheiten erkennen:

e In der Zeit von Mitte November bis Mitte Dezember 2022 ist die gesamte regenerative
Einspeisung auffallend gering. Sowohl PV als auch Wind liefern in diesem Zeitraum nur
sehr geringe Beitrdge, was auf eine langanhaltende Flaute hindeutet.

o Die erste Marzhalfte 2019 zeigt im Vergleich zu den anderen Jahren besonders hohe Ein-
speisewerte, sowohl aus Wind- als auch aus PV-Erzeugung.
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Diese Beispiele verdeutlichen, dass neben den saisonalen Mustern auch jahrliche Besonderheiten
eine wichtige Rolle spielen.
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Abb. 2.5. Tagliche Summe der Wind- und PV-Einspeisung von 2019-2022
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Das offentliche Stromnetz erlaubt sowohl den Bezug von Strom, wenn der Verbrauch nicht aus
Quellen im System gedeckt werden kann, als auch die Einspeisung liberschiissiger Energie. In die-
ser Arbeit wird das Stromnetz als grundsatzlich unbegrenzte Quelle und Senke betrachtet, es ist
also nicht Gegenstand der Dimensionierung und wird deshalb systematisch den Energiequellen
zugeordnet. Die angestrebte Maximierung der Autarkie wird iiber eine entsprechende Kosten-
struktur erreicht, die den Bezug wirtschaftlich unattraktiv macht. Diese modellhafte Annahme be-
wirkt, dass der Netzbezug bei der Kostenoptimierung auf ein Minimum reduziert wird, ohne dass
die Versorgungssicherheit des Systems gefihrdet ware.

2.2.4. ENERGIESPEICHER: AUSGLEICH DER FLUKTUATIONEN

Energiespeicher ermdglichen es, den Energieverbrauch zeitlich von der Erzeugung zu entkoppeln
und so Schwankungen des Energiesaldos auszugleichen. Dies ist insbesondere in Systemen mit
regenerativem Erzeugungsanteil wichtig, da diese stark fluktuieren und nicht stark abgeregelt
werden sollen. Je nach Systemarchitektur und Anwendungsziel wird Energie in verschiedenen
Formen gespeichert:

o elektrisch, etwa in Batterien, zur direkten Deckung des Strombedarfs;

e chemisch, z. B. in Form von Wasserstoff, der spater wieder riickverstromt werden kann;

e thermisch, also als Warme, die spater direkt genutzt oder erneut in andere Energieformen
tiberfiihrt werden kann.

Welche Speicherform zum Einsatz kommt, hangt vom zeitlichen Bedarf, den technischen Rahmen-
bedingungen und den wirtschaftlichen Kosten ab.
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Grundsatzlich lassen sich Speicher nach ihrem zeitlichen Wirkungshorizont, nach ihrem Wir-
kungsgrad oder nach den Anschaffungskosten unterteilen, die i.d.R. zusammenhangen:

o Kurzzeitspeicher sind fiir die tagliche Verschiebung von Energiefliissen ausgelegt - etwa
zur Uberbriickung zwischen PV-Erzeugung am Tag und Stromverbrauch am Abend. Der
Begriff Kurzzeitspeicher bezieht sich dabei nicht auf die Dauer, iiber die Energie gespei-
chert werden kann, sondern auf den typischen zeitlichen Einsatzbereich innerhalb von
Energiesystemen. Aufgrund der hohen Wirkungsgrade eignen sich Kurzzeitspeicher ideal
zur haufigen Nutzung. Ihre Kapazitit ist in der Regel begrenzt, da die verwendeten Tech-
nologien zwar effizient, aber auch vergleichsweise kostenintensiv sind.

e Langzeitspeicher zielen auf den saisonalen Ausgleich ab. Sie ermoglichen es, Energie iiber
Wochen oder Monate zu speichern, etwa vom Sommer, wenn Energietiberschiisse produ-
ziert werden bis zum Winter, wenn die Erzeugung den Bedarf nicht deckt. Bedingung fiir
die Nutzung als Langzeitspeicher ist, dass sie aufgrund der eingesetzten Technologien ver-
gleichsweise kostengiinstig pro Speichereinheit sind. Die Energie muss hierfiir jedoch zu-
nachst in ein anderes Medium iiberfiihrt und vor der Nutzung oftmals wieder zuriickge-
wandelt werden. Die dabei auftretenden Umwandlungsverluste fithren dazu, dass die Ef-
fizienz geringer sein kann als bei Kurzzeitspeichern, bei denen elektrische Energie meist
direkt gespeichert und entnommen werden kann. Trotz dieser geringeren Wirkungsgrade
lassen sich Langzeitspeicher in der Praxis hdufig mit sehr grofler Kapazitit auslegen, da
die Kosten pro gespeicherter Kilowattstunde niedrig sind. Auch hier besteht ein grundle-
gender Zusammenhang zwischen Zeithorizont, Wirkungsgrad und Kosten: Je ldnger die
Speicherdauer und je grofier die benotigte Kapazitit, desto wichtiger wird ein niedriger
spezifischer Preis, auch wenn Wirkungsgradverluste in Kauf genommen werden miissen.
Langzeitspeicher sind daher fiir strategische Aufgaben wie den saisonalen Energieaus-
gleich unverzichtbar und stellen einen zentralen Baustein in regenerativen Energiesyste-
men dar.
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In den betrachteten Systemen werden drei Speicherarten eingesetzt, die sich funktional ergédnzen
und jeweils unterschiedliche Zeitskalen abdecken:

2.2.5.

Ein Batteriespeicher dient der kurzfristigen Pufferung von tageszeitlich bedingten Erzeu-
gungsschwankungen. Uberschiissige elektrische Energie - etwa aus der Photovoltaik -
kann gespeichert und zeitlich verschoben genutzt werden. Dariiber hinaus spielt der Bat-
teriespeicher eine zentrale Rolle im Zusammenspiel mit den Langzeitspeicherkomponen-
ten: Bei kurzzeitigen Wechseln von Energieiiberschiissen und -defiziten fungiert er als
eine Art Zwischenpuffer. Er stellt sicher, dass Komponenten, die in ihrer Leistungsauf-
nahme begrenzt sind, durchgiangig mit Energie versorgt werden konnen. Dadurch kann
die regenerative Erzeugung besser genutzt werden. Aufgrund seines hohen Wirkungs-
grads ist der Batteriespeicher energetisch sehr effizient, wird jedoch aufgrund seiner ver-
gleichsweise hohen Investitionskosten nur mit begrenzter Kapazitit ausgelegt. Typische
Lade- und Entladewirkungsgrade liegen bei Batteriespeichern zwischen 88 % und 98 %.
Zur Gesamteffizienz des Batteriespeichersystems miissen allerdings auch noch die Ver-
luste des Wechselrichters gerechnet werden. Diese miissen, zumindest beim Entladevor-
gang, eingerechnet werden, da die meisten Verbraucher Wechselstrom bendtigen, der Bat-
teriespeicher selbst aber Gleichstrom ausgibt. Wirkungsgrade von Wechselrichtern han-
gen von den geforderten Leistungen ab und bewegen sich zwischen 54 % und 96 % [20].
Selbstentladung durch chemische Vorginge innerhalb des Batteriespeichers fallen mit
0,5 % bis 1 % der gespeicherten Energiemenge pro Monat kaum ins Gewicht [21].

Ein Wasserstoffspeicher nimmt langfristig iiberschiissige Energie auf und speichert sie in
Form von Wasserstoff. Dieser kann zu einem spateren Zeitpunkt riickverstromt werden.
Zusatzlich entsteht sowohl bei der Umwandlung von Strom in Wasserstoff als auch bei der
Rickverstromung nutzbare Abwarme, die dem System wieder zugefiihrt oder in den ther-
mischen Speicher tlberfiihrt werden kann. Typische Wirkungsgrade bei den Umwand-
lungsprozessen werden in Kapitel 2.2.5 nidher beschrieben. Wasserstoff wird meist in
Druckgasspeichern gelagert. Da es sich hier um ein geschlossenes System handelt, fallen
bei der Lagerung keine Verluste an. Bei der Verdichtung fallen je nach Druck 10 % Verluste
bei 350 bar an und 15 % Verluste bei 700 bar [22].

Ein thermischer Speicher speichert Warmeenergie iiber mehrere Stunden bis hin zu meh-
reren Tagen oder sogar Wochen - je nach Auslegung. Wird der Speicher ausreichend grof3
dimensioniert, kann er ebenfalls als Langzeitspeicher fungieren. Neben direkt erzeugter
Warme aus der Warmepumpe oder dem Heizstab kann er auch Abwarme aus Konversi-
onsprozessen aufnehmen und zur spateren Nutzung bereitstellen. Die Verluste eines ther-
mischen Speichers sind abhdngig von seiner Speichergrofie. Fiir sehr kleine Speicher
(0,75 m3) kénnen Verluste von ca. 10 % des Energieinhalts pro Tag angenommen werden.
Sehr grofde Speicher (70.000 m3) verlieren hingegen tiber ein komplettes Jahr nur ca. 35 %
ihres Energieinhalts, wenn keine Warmeenergie zu- oder abflief3t [23]. Die Quelle verweist
darauf, dass exakte Angaben zu den Verlusten nur unter Beriicksichtigung der Bauart des
thermischen Speichers, der genauen Auféentemperatur und der Temperatur des Speicher-
inhalts moglich sind.

ENERGIEKONVERSION: UMWANDLUNG VERSCHIEDENER ENERGIEFORMEN

Wie im vorhergehenden Kapitel zu den Speichern erldutert wurde, kann Energie in einem Ener-

giesystem in unterschiedlichen Formen gespeichert werden, z. B. als elektrische, chemische oder

Stand: - 17.07.2026 — 25



Fabian Roos

thermische Energie. Damit die Speicherung und Wiederverwendung der Energie moglich ist, miis-
sen geeignete Umwandlungsprozesse zur Verfiigung stehen, die die Energie von einer Form in
eine andere iiberfiihren und bei Bedarf wieder riickfithren konnen.

Die Energiekonversion bildet somit die funktionale Verbindung zwischen Erzeugung, Speiche-
rung und Nutzung. In sektorgekoppelten Systemen ist sie ein zentrales Element, um Energiefliisse
zu steuern, Flexibilitit zu erhéhen und regenerative Uberschiisse effektiv nutzbar zu machen.
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In den betrachteten Energiesystemen kommen mehrere Konversionstechnologien zum Einsatz,
die gezielt aufeinander abgestimmt sind:

o Der Elektrolyseur wandelt elektrische Energie in Wasserstoff um, der im System als che-
mischer Langzeitspeicher fungiert. Die Wasserstofferzeugung erfolgt vorrangig bei anhal-
tendem Stromiiberschuss. Zusatzlich fillt bei diesem Prozess nutzbare Abwarme an, die
direkt in das Heizsystem eingespeist oder im thermischen Speicher zwischengespeichert
werden kann. Derzeit liegen die elektrischen Wirkungsgrade bei der alkalischen Elektro-
lyse (AEL) bei 68 %, bis zum Jahr 2050 wird eine Steigerung des Wirkungsgrades um 3 %
erwartet. Dies bedeutet, dass 68 % bzw. 71 % der eingesetzten elektrischen Energie als
Brennwert im erzeugten Wasserstoff zur Verfligung steht. Neben der AEL gibt es noch die
PEM-Elektrolyse (PEMEL, Proton Exchange Membrane Electrolysis) als etwas weniger
verbreitetes Verfahren. Sie kommt insbesondere bei hoheren Leistungsdichten oder dy-
namischen Betriebsanforderungen zum Einsatz. Hier liegen die Wirkungsgrade derzeit bei
71 % und konnen bis zum Jahr 2050 voraussichtlich noch auf 75 % gesteigert werden [4].
Die Verluste gehen hauptsachlich in Warme iiber, von der ein Teil {iber Warmetauscher
nutzbar gemacht werden kann.

o Das Blockheizkraftwerk (BHKW) dient der Riickverstromung des gespeicherten Wasser-
stoffs. Es erzeugt gleichzeitig elektrischen Strom und Warme, die beide in das System zu-
riickgefiihrt werden. Die entstehende Warme wird je nach Bedarf sofort genutzt oder im
thermischen Speicher abgelegt. Der elektrische Wirkungsgrad liegt zwischen 30 % und
45 %. Einige Arten von BHKWs kénnen einen Gesamtwirkungsgrad von maximal 90 % er-
reichen, wenn Warme und Strom direkt vor Ort genutzt werden [24].

o Die Luft-Wasser-Warmepumpe nutzt elektrische Energie aus dem Stromnetz des Systems,
um Umgebungsluft in Heizwdrme umzuwandeln. Aufgrund ihres hohen Wirkungsgrads
tragt sie wesentlich zur energieeffizienten Warmeerzeugung bei und deckt den Grofsteil
des taglichen Warmebedarfs. Der Kopplungsfaktor, auch als Coefficient of Performance
(COP) bezeichnet, beschreibt das Verhaltnis von erzeugter Warme zu eingesetzter elektri-
scher Energie im Momentanbetrieb einer Warmepumpe. Er gibt also an, wie effizient die
Warmepumpe zu einem bestimmten Zeitpunkt arbeitet. Der COP hdngt von der aktuellen
Aufdentemperatur und dem benotigten Temperaturniveau fiir die Heizung ab. Bei tiefen
Auflentemperaturen kann der COP sinken, wahrend er bei giinstigen Bedingungen ent-
sprechend hoher ausfillt. Die sogenannte Jahresarbeitszahl hingegen bezieht sich auf ei-
nen ldngeren Zeitraum und gibt an, wie effizient die Warmepumpe iiber ein gesamtes Jahr
hinweg gearbeitet hat. Sie ist definiert als das Verhaltnis zwischen der insgesamt erzeug-
ten thermischen Energie und der eingesetzten elektrischen Energie innerhalb eines Jah-
res. Die Jahresarbeitszahl glattet also die Schwankungen des COP. In Bestandsgebiauden
liegen typische Jahresarbeitszahlen von Warmepumpen im Bereich von 2,5 bis 3,8 [25].

o Der Heizstab erfiillt prinzipiell die gleiche Aufgabe wie die Warmepumpe und wandelt
elektrische in thermische Energie um. Entweder wird der Warmebedarf direkt gedeckt,
oder die Energie wird dem thermischen Speicher zugefiihrt. Im Gegensatz zur Warme-
pumpe kann der Heizstab fiir den Konversionsprozess nicht die Umweltwarme nutzen.
Die erzeugte thermische Energiemenge entspricht genau der eingesetzten elektrischen
Energiemenge. Der Wirkungsgrad ist also 1.

Die gezielte Nutzung der Abwarme aus den Umwandlungsprozessen ist ein zentraler Bestandteil
vieler Energiekonzepte. Kann die Abwarme aus den Umwandlungsprozessen nicht genutzt wer-
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den, so ist sie als Verlustenergie zu betrachten. Kann sie hingegen zur direkten Deckung des War-
mebedarfs dienen oder im thermischen Speicher gespeichert werden, erhoht sich damit die Ge-
samteffizienz.

Insgesamt stellt die Energiekonversion im System mehr als einen rein technischen Zwischen-
schritt dar. Sie erméglicht es, Sektoren intelligent zu koppeln, Uberschiisse flexibel weiterzuver-
werten und sowohl Strom als auch Warme bedarfsgerecht bereitzustellen. Damit bildet sie eine
entscheidende Grundlage fiir den wirtschaftlichen und zuverlassigen Betrieb eines regenerativen
dezentralen Energiesystems.

2.2.6. KONFIGURATION VON ENERGIESYSTEMEN

Die Planung regenerativer Energiesysteme kann sehr unterschiedlich gestaltet werden und hangt
von den jeweiligen ortlichen Gegebenheiten, technischen Anforderungen und Zielsetzungen ab. In
diesem Abschnitt werden zunichst verschiedene grundsatzlich moégliche Konfigurationen vorge-
stellt.

Systeme zur Deckung des elektrischen Energiebedarfs

Grundlegend besteht die Moglichkeit, Energiesysteme zu realisieren, die sich ausschliefdlich auf
den elektrischen Bereich konzentrieren. Diese Systeme beinhalten typischerweise Komponenten
wie:

e Regenerative Erzeugungskomponenten wie z. B. PV- oder Windkraftanlagen,

o Kurzzeitspeicher, wie z. B. Batteriespeicher,

e Langzeitspeicher, z. B. in Form von H,-Speichern inklusive Elektrolyseur und Blockheiz-
kraftwerk (BHKW) zur Riickverstromung.

Solche rein elektrischen Systeme dienen der Deckung des Strombedarfs und ermoglichen es,
Uberschiisse zwischenzuspeichern, um sie in Phasen niedriger regenerativer Erzeugung bereit-
zustellen.

Systeme zur Deckung des Strom- und Wiarmebedarfs

Dariiber hinaus konnen Energiesysteme so gestaltet sein, dass sie sowohl den Strom- als auch den
Wairmebedarf decken. In diesem Fall werden die zuvor genannten Komponenten um folgende er-
weitert:

o Komponenten zur Wiarmeerzeugung, wie z. B. Luft-Wasser-Warmepumpen, Geothermie-
kraftwerke oder Gasthermen,
o thermischer Speicher.

Durch die Kopplung von Strom- und Wirmesektor konnen erzeugte Uberschiisse effizient ver-
wertet und zur Warmebereitstellung genutzt werden.

Bei Systemen mit Warmeerzeugung gibt es in der Regel eine primare Warmequelle, die den Grof3-
teil des Warmebedarfs decken soll. Bei einer dezentralen Warmeproduktion, also direkt beim Ver-
braucher, wird dafiir oft eine Warmepumpe eingesetzt, die Umgebungswarme nutzt und sie mit
Hilfe elektrischer Energie auf ein nutzbares Temperaturniveau anhebt. Die Effizienz einer War-
mepumpe wird durch den sogenannten Coefficient of Performance (COP) beschrieben, der angibt,
wie viel thermische Energie im Verhaltnis zur eingesetzten elektrischen Energie bereitgestellt
wird. Ein COP von 3 bedeutet beispielsweise, dass fiir jede eingesetzte Kilowattstunde Strom drei
Kilowattstunden Warme erzeugt werden.
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Ergdnzend zur primiren Warmeerzeugung kommen Backup-Systeme zum Einsatz, die entweder
grofde regenerative Energieiiberschiisse verwerten oder bei besonders hoher Warmelast die Ver-
sorgung sicherstellen kénnen. Beispiele hierfiir sind elektrische Heizstibe oder Gasthermen.
Diese Backup-Erzeuger zeichnen sich meist durch niedrigere Investitionskosten, aber auch durch
geringere Wirkungsgrade im Vergleich zur Warmepumpe aus.

Systeme mit und ohne Warmenetz
Systeme, die neben dem Strom- auch den Warmebedarf decken kénnen, lassen sich zusatzlich
noch unterscheiden in:

o Systeme mit Warmenetz: Die Warmeversorgung erfolgt zentral, und es kdnnen zusatzlich
Abwarmestrome aus ebenfalls dezentralen Langzeitspeicherkomponenten wie dem Elekt-
rolyseur oder dem BHKW genutzt werden. Dies ermdglicht eine héhere Gesamteffizienz,
erfordert aber einen grofieren infrastrukturellen Aufwand.

o Systeme ohne Warmenetz: Hier erfolgt die Warmebereitstellung ausschliefilich dezentral
unmittelbar beim Verbraucher. Der thermische Speicher kann hier ausschliefdlich durch
die Warmekomponenten, die sich vor Ort befinden, befiillt werden. Nutzbare Abwiarme
aus den dezentralen Komponenten Elektrolyseur und BHKW steht in diesem Fall nicht zur
Verfligung. Typischerweise handelt es sich hierbei nicht um Grofdspeicher, sondern um
thermische Pufferspeicher mit einem Wasservolumen von wenigen hundert Litern, die
kurzfristige Schwankungen zwischen Warmeerzeugung und Bedarf ausgleichen.

Die beschriebenen Ausgestaltungsmoglichkeiten bilden ein breites Spektrum moderner regene-
rativer Energiesysteme ab. Abb. 2.6 zeigt ein umfassendes Beispiel eines Energiesystems, das sich
aus den zuvor erlduterten Energiequellen, Speichern und Konversionseinheiten zusammensetzt.
Stromfliisse sind in Blau, Warmestrome in Orange, Wasserstofftransporte in Dunkelgrau und Ver-
lustpfade in Rot dargestellt. Die Abbildung veranschaulicht die Struktur und die Energiefliisse in-
nerhalb des Systems und macht sichtbar, wie die einzelnen Komponenten funktional miteinander
verkniipft sind.

Abb. 2.6 gliedert sich funktional in eine elektrische Systemseite (rechts) und eine thermische Sys-
temseite (links), die iiber Konversionstechnologien miteinander gekoppelt sind. Die Komponen-
ten sind entsprechend des von ihnen verwendeten oder gespeicherten Energietrdgers eingefarbt.
Multifunktionale Komponenten wie der Elektrolyseur, der sowohl elektrische Energie aufnimmt,
Wasserstoff erzeugt als auch Abwéarme liefert, sind daher mehrfarbig dargestellt.
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Abb. 2.6. Komponenten und Zusammenwirken in den untersuchten Energiesystemen

Die Grundstruktur solcher Systeme bleibt weitgehend erhalten, auch wenn einzelne Komponen-
ten weggelassen oder durch andere Technologien ersetzt werden. Beispielsweise werden bei Sys-
temen, die ausschliefRlich den Strombedarf decken sollen, lediglich die elektrischen Komponenten
benotigt, wahrend thermische Pfade entfallen.

Auch der Austausch einzelner Technologien ist moglich, ohne die grundsatzliche Funktionsweise
des Systems zu verdandern. So konnten anstelle von PV- und Windkraftanlagen auch andere rege-
nerative Erzeugungsformen wie Wasserkraft genutzt werden. Als Langzeitspeicher kommen ne-
ben Wasserstoffsystemen auch andere chemische Speicher in Betracht, etwa e-Fuel-Systeme oder
die Speicherung von Methanol. In diesem Fall miisste an den Elektrolyseur eine zusatzliche Kom-
ponente zur Synthese des gewiinschten Speichermediums angeschlossen werden. Wahrend die
Speicherung von Methanol einfacher realisierbar wiare (z. B. in drucklosen Tanks), wiirde sich die
Konversion komplexer gestalten und es kime zu veranderten Wirkungsgraden und Kosten. Auch
das BHKW miisste entsprechend angepasst werden, da die Riickverstromung eines fliissigen
Brennstoffs andere Anforderungen stellt als die eines gasformigen Energietragers.

Alternativ ware anstellte des BHKW auch eine Brennstoffzelle denkbar, die die gleiche Funktion
wie das BHKW einnehmen kénnte, allerdings mit verdnderten Kosten und Wirkungsgraden. Da-
mit miisste man sich aber auf das Langzeitspeichermedium Wasserstoff festlegen.

Ahnliche Variationsméglichkeiten bestehen im thermischen Pfad. Die primidre Wiarmeerzeugung
konnte anstelle einer Warmepumpe beispielsweise durch Geothermie erfolgen. In diesem Fall
wdre eine dezentrale Warmeversorgung, also direkt am Verbraucher, kaum mehr moglich. Statt-
dessen wire eine zentrale Erzeugung mit Einspeisung in ein Warmenetz erforderlich. Die Effizi-
enz, ausgedriickt durch den COP, wiirde sich dabei erheblich erh6hen und kénnte Werte bis etwa
20 erreichen.

Auch beim thermischen Speicher gibt es verschiedene Ausfithrungsmoglichkeiten. Wahrend sen-
sible Wasserspeicher typisch fiir klassische Systeme sind, konnten alternativ auch Latentwarme-
speicher eingesetzt werden. Diese nutzen Phasenwechselmaterialien zur Warmespeicherung.
Aufgrund ihrer spezifischen Eigenschaften ware bei Latentwarmespeichern jedoch ebenfalls eine
dezentrale Losung notwendig, da eine zentrale Verteilung dieser Speicherkapazititen technisch
sehr aufwendig ware.
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In den betrachteten Systemen wird die Warmebereitstellung im Notfall durch einen elektrischen
Heizstab sichergestellt, der bei Auslastung der primiaren Warmeerzeugungseinheit zum Einsatz
kommt. In kritischen Situationen, etwa im tiefen Winter, wird der Heizstab aus dem BHKW ge-
speist, sodass sowohl die elektrische Energie fiir den Heizstab als auch die Abwarme des BHKW
genutzt werden konnen. Durch diese Doppelnutzung erreicht das System einen Gesamtwirkungs-
grad (Summe aus thermischer und elektrischer Effizienz) von etwa 90 % [24] und liegt damit auf
dhnlichem Niveau wie eine moderne Gastherme [26].

Eine direkte Ersetzung des Heizstabs durch eine Gastherme ware jedoch 6konomisch vorteilhaft,
da die auf die Leistung normierten Investitionskosten einer Gastherme deutlich geringer sind als
die eines BHKW. Das BHKW konnte kleiner dimensioniert werden, da die Gastherme im Bedarfs-
fall die Spitzenlasten libernehmen wiirde.

Eine Integration einer Gastherme ist jedoch nicht zwingend erforderlich, da sich die notige ther-
mische Leistung auch auf Basis der Simulationsergebnisse ableiten lasst. Dazu kann untersucht
werden, mit welcher maximalen Leistung der Heizstab aus BHKW-Strom betrieben wurde. Diese
Vorgehensweise zur Dimensionierung wird exemplarisch in Kapitel 5.5 vorgestellt und analysiert.

Zusammenfassend zeigt sich, dass viele Komponenten regenerativer Energiesysteme variabel ge-
staltet werden konnen. Die Grundstruktur bleibt erhalten, wahrend Wirkungsgrade, Kosten und
infrastrukturelle Anforderungen je nach gewahlter Technologie variieren.

Fiir die Modellierung des Gesamtsystems besteht grundsatzlich die Moglichkeit, alle Leistungen
und Wirkungsgrade der Systemkomponenten variabel zu gestalten. In dem nachfolgenden Kapi-
tel 5 werden verschiedene Technologien vorgestellt und insbesondere der Einfluss der Variation
einzelner Parameter untersucht.

Um die Effekte dieser Variationen gezielt analysieren zu kénnen, wurden in dieser Arbeit einige
Parameter - wie bestimmte Leistungen und Wirkungsgrade - bewusst konstant gehalten.
Dadurch lasst sich der Einfluss der gezielt veranderbaren Systemgrofien klarer darstellen und be-
werten.
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Die im Folgenden aufgefiihrten festen Systemparameter wurden entweder auf Basis technischer
Erfahrungswerte, die ebenfalls hier beschrieben werden, oder unter Riickgriff auf wissenschaftli-
che Quellen festgelegt und dienen als Grundlage fiir die anschliefdenden Analysen:

e Die angenommene Luft-Wasser-Warmepumpe verfiigt iiber einen fest gesetzten COP (hier
verwendetes Formelzeichen 1g) von 3. Der verwendete COP-Wert von 3 gibt an, dass die
Warmepumpe aus einer Kilowattstunde elektrischer Energie drei Kilowattstunden ther-
mische Energie erzeugen kann. In der Realitét ist der COP temperaturabhingig und sinkt
insbesondere bei extremen Aufientemperaturen leicht ab. In der vorliegenden Modellie-
rung wurde dennoch der konstante Wert von 3 gewahlt. Diese Vereinfachung ist dadurch
gerechtfertigt, dass sich der zugrunde liegende Warmelastverlauf, wie in Kapitel 2.2.2 be-
schrieben, auf ein durchschnittliches Profil deutscher Haushalte bezieht. Es handelt sich
dabei nicht um statische Werte, sondern um zeitlich aufgeloste Verlaufe, die bereits klima-
tische Schwankungen und saisonale Unterschiede abbilden. Da ein gewisser Anteil der
Haushalte innerhalb des Verbrauchsclusters bereits heute mit Warmepumpen beheizt
wird, ist der Effekt, dass sich bei niedrigen Aufdentemperaturen der COP verringert und
der elektrische Energiebedarf ansteigt, bereits teilweise im Verlauf der Warmelast enthal-
ten. Die Quelle [25], auf die sich der gewéahlte COP von 3 stiitzt, basiert auf real gemessenen
Jahresarbeitszahlen von Warmepumpen in Bestandsgebduden - nicht in Neubauten. Da
auch das verwendete Verbrauchscluster iiberwiegend aus typischen Bestandsbauten be-
steht, stellt dieser Wert einen realistischen Anhaltspunkt fiir die durchschnittliche Effizi-
enz einer Warmepumpe im betrachteten Systemkontext dar.

o Der Heizstab dient ausschliefdlich dazu, letzte Energietliberschiisse aufzunehmen, bevor
sie ins Netz eingespeist werden miissten, und im Worst-Case-Szenario - also bei leerem
thermischen Speicher, geringer verfiigbarer Abwirme und Uberlastung der Warmepumpe
- die Warmeversorgung abzusichern. Die gewahlte hohe Leistung von 50 kW stellt sicher,
dass der Heizstab auch unter diesen Bedingungen ausreicht, um kurzfristig den vollstan-
digen Warmebedarf zu decken. Zudem sollen im Rahmen dieser Arbeit auch Systeme un-
tersucht werden, deren regenerative Erzeugung stark auf eine einzige Quelle ausgerichtet
ist. Besonders bei PV-dominierten Systemen, bei denen hohe Uberschiisse nur kurzzeitig
um die Mittagszeit zur Verfiigung stehen, ist eine entsprechend hohe installierte Leistung
notwendig, um hohe Autarkiegrade zu erreichen. Der Heizstab muss diese kurzfristig be-
reitgestellten Uberschiisse in moéglichst kurzer Zeit aufnehmen kénnen - was die gewihlte
Dimensionierung zusatzlich begriindet. Da der Heizstab eine technisch einfache und sehr
kostengiinstige Komponente ist, wirkt sich seine hohe Leistung kaum negativ auf die Ge-
samtkosten des Systems aus. Seine Dimensionierung wurde daher bewusst grof3ziigig ge-
wahlt, um auch extremen Systemauspriagungen gerecht zu werden.
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o Die elektrische Effizienz des eingesetzten Elektrolyseurs betragt 68 % [4]. Es handelt sich
dabei um ein System auf Basis der Alkalischen Elektrolyse (AEL), einer bewdhrten und in
vielen industriellen Anwendungen eingesetzten Technologie zur Wasserstofferzeugung.
In den hier verwendeten elektrischen Wirkungsgrad n,;, der das Laden des H,-Speichers
beschreibt, sind zusatzlich die Verluste durch die notwendige Verdichtung des Wasser-
stoffs eingerechnet, die mit etwa 12 % veranschlagt werden. Dieser Wirkungsgrad kann
bei Verdichtungsvorgingen des Wasserstoffs von 1-3 bar auf 350-700 bar angenommen
werden [22]. Daraus ergibt sich ein elektrischer Gesamtwirkungsgrad von ng; = 0,5984
fiir den Ladevorgang des H,-Speichers. Wird der Wasserstoff synthetisiert, um ihn als
Fliissigkeit speichern zu konnen, entfallen die Verdichtungsverluste. Bei der bewadhrten
Fischer-Tropsch-Synthese fallen dafiir aber Verluste von 44 % an [27]. Dies fiihrt zu einem
elektrischen Gesamtwirkungsgrad beim Laden des e-Fuel-Speichers von ng; = 0,45. Die
dabei entstehenden thermischen Verluste, die teilweise genutzt werden kénnen, betragen
somit 40 % bis 55 % der eingesetzten elektrischen Energie. In Industrieanlagen, bei denen
Abwirme genutzt wird, kommen typischerweise Plattenwirmetauscher zum Einsatz.
Diese erreichen thermische Wirkungsgrade von 70 % bis 90 % [28], je nach Anlagenaus-
legung. In den hier betrachteten Systemen waren zur Nutzung der Abwarme des Elektro-
lyseurs mindestens zwei bis drei solcher Warmetauscher erforderlich: einer am Elektro-
lyseur zur Aufnahme der Warme, einer am Einspeisepunkt in das Warmenetz und ein drit-
ter am Verbraucher, um die Warme im lokalen Heizsystem nutzbar zu machen. Zusatzlich
ist je nach Grofde und Struktur des Warmenetzes mit weiteren Verteilverlusten zu rech-
nen. So werden etwa bei den Stadtwerken Karlsruhe rund 13 % mehr Warme in das Fern-
warmenetz eingespeist als letztlich von den Verbrauchern entnommen wird [29]. Ausge-
hend von diesen Uberlegungen wurde fiir die Abwarmenutzung am Elektrolyseur ein ver-
einfachter thermischer Wirkungsgrad von ng;therm = 0,25 festgelegt. Dieser Wert bertick-
sichtigt sowohl die potenzielle thermische Nutzbarkeit der Verluste als auch die prakti-
schen Verluste durch Warmeiibertragung, Verteilung und Umwandlung. Er stellt daher
eine realistische Annahme im Kontext der hier betrachteten Systemstruktur dar.

o Der elektrische Wirkungsgrad des BHKW wurde auf ny, = 0,372 festgelegt, wenn es mit
Wasserstoff betrieben wird und 7ng, = 0,44 wenn das Kraftwerk e-Fuel riickver-
stromt [30]. Der thermische Wirkungsgrad von 1y,,.; = 0,25 des BHKW begriindet sich
mit den beim Elektrolyseur genannten Wirkungsgradverlusten bei der Verteilung und
Warmelibertragung [28], [29]. Die maximale elektrische Ausgangsleistung des BHKW be-
tragt 5 kW. Diese Leistung geniigt, damit das BHKW die komplette Strom- und Warmever-
sorgung sicherstellen kann. Die maximale thermische Ausgangsleistung betragt damit ge-
mafs der Wirkungsgrade 3,36 kW beim Betrieb mit Wasserstoff und 2,84 kW beim Betrieb
mit e-Fuel. Der elektrische und thermische Wirkungsgrad bezieht sich auf den Brennwert
des entnommenen Stoffes.
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o Fiir den Batteriespeicher wurde ein vereinfachter Wirkungsgrad von g = 0,95 angenom-
men, der sowohl fiir den Lade- als auch den Entladevorgang gilt. In Untersuchung [20]
tiber die Wirkungsgrade von Stromspeichern und Wechselrichtern wurden fiir Batterien
Systemwirkungsgrade zwischen 88 % und 98 % festgestellt, womit der gewahlte Wert von
95 % einen realistischen Wert darstellt. Die Effizienz von Wechselrichtern kann je nach
Auslegung und Betriebszustand bis zu 98 % betragen. In der vorliegenden Arbeit wurden
Wechselrichterverluste jedoch grundsatzlich nicht separat bertcksichtigt - weder beim
Laden noch beim Entladen des Batteriespeichers. Beim Laden ist dies sachlich korrekt, da
sich die Erzeugungsdaten der PV- und Windkraftanlagen auf die tatsachlich verfiigbare
Energie hinter dem Wechselrichter beziehen. Die Verluste des Wechselrichters sind somit
bereits in den Erzeugungsdaten enthalten. Beim Entladen des Batteriespeichers wiirden
Wechselrichterverluste theoretisch zu einem zusatzlichen Energieverlust fithren. Der pau-
schale Wirkungsgrad von 95 % stellt daher eine vereinfachte Gesamtannahme dar, die
beide Umwandlungsrichtungen abdeckt und im Kontext der Systemanalysen als ausrei-
chend genau angesehen wird.

2.2.7. BESCHREIBUNG VON ENERGIESYSTEMEN: GROSEN UND BILANZGLEICHUNGEN
Grundlage der nachfolgenden Herleitung ist der Energieerhaltungssatz, der besagt, dass Energie
in einem abgeschlossenen System weder erzeugt noch vernichtet, sondern nur umgewandelt oder
gespeichert werden kann. Ubertragen auf die hier betrachteten Energiesysteme bedeutet dies,
dass samtliche zugefiihrten, gespeicherten und abgefiihrten Energien zu jedem Zeitpunkt mitei-
nander im Gleichgewicht stehen miissen.

Da das Energiesystem sowohl elektrische als auch thermische Energiefliisse umfasst, wird die
Energiebilanz in eine elektrische und eine thermische Teilbilanz untergliedert. Beide Teilbilanzen
werden spdter in einer libergeordneten Gesamtenergiebilanz zusammengefiihrt.

Fiir jede Zeiteinheit muss sichergestellt sein, dass alle Energiefliisse innerhalb eines Energiesys-
tems bilanziell ausgeglichen sind. Das bedeutet, dass die Summe aller ein- und ausgehenden Ener-
giemengen sowie aller Umwandlungs- und Speicherprozesse im System gesamtenergetisch gleich
null sein muss. Die nachfolgende Gleichung stellt diese Bedingung formal dar. Positive Terme ent-
sprechen zugefiihrter Energie (z. B. Erzeugung, Netzbezug, Speicherentladung), wiahrend negative
Terme Energieabfliisse (z. B. Verbrauch, Einspeisung, Verluste) darstellen. Fiillstandsdnderungen
von Speichern (AB(n) =B(n)—-Bn—-1),AHn) =Hn)—HMn —1),AT(n) =T(n) —T(n —
1)) koénnen sowohl positiv (Speicherladung) als auch negativ (Speicherentladung) sein. Geméaf3
der dieser Arbeit zugrunde liegende Nomenklatur, die in Kapitel 2.1 ndher erldutert wurde, han-
delt es sich bei samtlichen Grofden um Energiemengen im Zeitschritt n.

Die Energiebilanz der elektrischen Seite des Systems lautet wie folgt:

0=R(n)—Vm)+N - (n)+ Nt(n) + AB(n) + AH(n) — Lg(n) — Ly(n)
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Mit:

e R(n): Regenerative Erzeugung im Zeitschritt n

e V(n): Stromverbrauch im Zeitschritt n

e N7 (n): Netzeinspeisung im Zeitschritt n

e N*(n): Netzbezug im Zeitschritt n

e AB(n): Anderung des Energieinhalts des Batteriespeichers vom Zeitschrittn — 1 zum Zeit-
schrittn

e AH(n): Anderung des Energieinhalts des Hz-Speichers vom Zeitschritt n — 1 zum Zeit-
schrittn

e Lg(n): Verluste beim Laden oder Entladen des Batteriespeichers im Zeitschritt n

e Ly(n): Verluste beim Laden oder Entladen des Hz-Speichers im Zeitschritt n

Das o6ffentliche Stromnetz wird im Rahmen der Bilanzierung als externe Quelle betrachtet. Dem-
entsprechend ist der Netzbezug N ¥ (n) stets ein positiver Energiewert, da er dem System Energie
zufiihrt. Die Netzeinspeisung N~ (n) stellt den umgekehrten Prozess dar. Hier verlasst Energie das
System in Richtung Netz, weshalb dieser Term in mit negativem Vorzeichen in die Bilanz eingeht.

In den folgenden Teilen dieser Arbeit werden die Verluste weiter differenziert in Verluste, die
beim Ladevorgang der Speicher entstehen, und Verluste, die sich beim Entladevorgang ergeben.
An dieser Stelle genligt eine Zusammenfassung der Verluste fiir jede Speichertechnologie. Lade-
und Entladeverluste konnen bei derselben Speichertechnologie ohnehin nie gleichzeitig auftreten.

Die elektrische Bilanzgleichung beriicksichtig nun alle Komponenten der elektrischen System-
seite, die in Abb. 2.6 blau eingefarbt sind. Einige Komponenten, wie z. B. die Warmepumpe, bilden
einen Ubergang zur thermischen Systemseite, deren Komponenten blau und orange eingefarbt
sind. Die Energieerhaltung wird mit der elektrischen Bilanzgleichung trotzdem erfiillt, obwohl
Energie liber diese Komponenten an die thermische Seite abgegeben wird. Der elektrische Ener-
giebedarf der Warmepumpe oder auch des Heizstabes wird dann als zusatzlicher Verbraucher
betrachtet.

Auch fiir die thermische Seite lasst sich eine separate Bilanzgleichung aufstellen, die in jedem Zeit-
schritt n erfiillt ist. Sie lautet wie folgt:

0=V,(n) +AT(n) +C(n) n¢c + F(n) + ny - AH(n)
Mit:

e V:(n): Warmeverbrauch im Zeitschritt n

e AT (n): Anderung des Energieinhalts des thermischen Speichers vom Zeitschrittn — 1 zum
Zeitschrittn

e ((n): Elektrischer Energiebezug der Warmepumpe im Zeitschritt n

o 7 Wirkungsgrad der Warmepumpe

e F(n): Elektrischer Energiebezug des Heizstabes im Zeitschritt n

e 1y Thermischer Wirkungsgrad beim Laden oder Entladen des Hz-Speichers

e AH(n): Anderung des Energieinhalts des H-Speichers vom Zeitschritt n — 1 zum Zeit-
schrittn

Der Wirkungsgrad der Warmepumpe 1., auch bekannt als Coefficient of Performance (COP), oder
auf Deutsch Kopplungsfaktor, ist ein Maf? fiir die Effizienz der Warmeerzeugung aus elektrischer
Energie. Im Gegensatz zum klassischen Wirkungsgrad, der definitionsgeméafd Werte kleiner oder
gleich 1 annimmt, kann 7. auch grofier als 1 sein. Dies liegt daran, dass eine Warmepumpe nicht
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primar elektrische Energie in Warme umwandelt, sondern Umgebungswirme aufnimmt und
diese mithilfe elektrischer Energie auf ein hoheres Temperaturniveau bringt. Der COP beschreibt
dabei das Verhaltnis aus erzeugter thermischer Energie zur eingesetzten elektrischen Energie.

Wahrend im spateren Verlauf der Arbeit separate thermische Wirkungsgrade fiir den Lade- und
Entladevorgang des H,-Speichers verwendet werden (g, ;und ny . .), wird an dieser Stelle zur
Vereinfachung ein identischer thermischer Wirkungsgrad ny . fiir beide Vorgange angenommen.

Die elektrische und die thermische Bilanzgleichung lassen sich zu einer gemeinsamen Gesamte-
nergiebilanz zusammenfassen, die formal der Struktur der elektrischen Bilanz entspricht:

0=
W (n)

Nc

Rn)—V(m)+V,(n)+ N~ (n)+ N*t(n) + AB(n) + AH(n) — Lg(n) — Ly(n) + (Mme—1)

Mit:
e W;(n): Thermische Energieproduktion der Warmepumpe im Zeitschritt n

Diese Gleichung bildet nun alle Energiefliisse des Systems ab, sowohl elektrische als auch thermi-
sche. Die Energiequellen befinden sich ausschliefdlich auf der elektrischen Seite - beispielsweise
Photovoltaik, Windkraft oder das 6ffentliche Netz. Daher traten sie in der reinen thermischen Bi-
lanz nicht auf. Dort gelten die thermischen Erzeuger - also Warmepumpe und Heizstab - als Ener-
giequellen, wahrend ihre elektrische Energiezufuhr auflerhalb der thermischen Systemgrenze
liegt.

Im Rahmen der Gesamtenergiebilanzierung erfolgt nun eine Verkniipfung beider Energiestrome.
Elektrische Energie wird dabei teilweise in thermische Energie iiberfiihrt. Die Warmeerzeuger
fungieren in diesem Zusammenhang nicht mehr als Quellen, sondern als Konversionskomponen-
ten, da sie gemafd dem Energieerhaltungssatz keine neue Energie erzeugen, sondern lediglich de-
ren Form dndern.

Die vom Heizstab bereitgestellte thermische Energie muss in der Bilanzierung nicht separat be-
riicksichtigt werden, da er mit einem Wirkungsgrad von 1 arbeitet. Die zugefiihrte elektrische
Energie wird vollstindig in Warme iiberfiihrt - entweder zur Deckung des Bedarfs oder zur Spei-
cherung im thermischen Speicher. Die Energiebilanz bleibt in beiden Fallen identisch.

Anders verhélt es sich bei der Warmepumpe, deren thermische Ausgangsleistung nicht vollstan-
dig aus elektrischer Energie stammt. Ein Teil der erzeugten Warme wird durch die Nutzung von

Umweltwarme bereitgestellt. Deshalb muss dieser Anteil zusatzlich in der Bilanz beriicksichtigt

werden. Der zugehorige Bilanzterm W;(n)
Cc

- (mc — 1) gibt an, wie viel Warme infolge des Einsatzes

der Warmepumpe aus der Umgebung in das System eingebracht wird, und hangt direkt von der
thermischen Leistung der Warmepumpe W; (n) ab.

Die Verluste beim Laden und Entladen des H,-Speichers sind bei Betrachtung des Gesamtsystems
nun geringer, sofern die Abwarme im Zeitschritt n entweder zur direkten Deckung des Warme-
bedarfs genutzt werden kann oder im thermischen Speicher zwischengespeichert wird.

Die hergeleiteten Bilanzgleichungen bilden damit die Grundlage fiir alle nachfolgenden energeti-
schen Analysen und erlauben eine konsistente Bewertung des Gesamtsystems sowie der Wech-
selwirkungen zwischen Strom- und Warmesektor. In den folgenden Kapiteln dienen sie insbeson-
dere der Kontrolle und Validierung der Simulationsergebnisse.
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2.3. SIMULATION VON ENERGIESYSTEMEN

Die Gestaltung nachhaltiger und wirtschaftlich tragfahiger Energiesysteme ist eine der dran-
gendsten Herausforderungen unserer Zeit. Insbesondere die Frage, wie ein Energiesystem konzi-
piert sein muss, um eine maximale Autarkie bei gleichzeitig minimalen Kosten zu gewdahrleisten,
ist von zentraler Bedeutung.

Wer sich iiber Kosten und Nutzen von Energiesystemen informieren mochte, findet zahlreiche
Untersuchungen zu einzelnen Komponenten, sowie zu den Stromgestehungskosten unterschied-
licher Technologien [3]. Diese Forschungen ermdglichen es z. B. die kostengiinstigsten Erzeu-
gungsformen zu identifizieren. Wie in Abb. 2.7 gezeigt wird, sind dies allen voran die regenerati-
ven Energiequellen.
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Abb. 2.7. Stromgestehungskosten Fraunhofer ISE 2024

Wie fiir die Energieerzeugung kénnen auch Speichertechnologien verglichen werden, um die kos-
tenglinstigsten Technologien zu identifizieren [31]. Allerdings spielen bei der Speicherung von
Energie noch mehr Faktoren eine Rolle als nur Kosten und Kapazitat. Z. B. sind einige Speicher in
ihrer zeitlichen Energieaufnahme- und -abgabe begrenzt und weisen dabei hohe Wirkungsgrad-
verluste auf. Einige Energiespeicher bendtigen weitere Komponenten zur Umwandlung der
elektrischen Energie in andere Energieformen und zuriick. Des Weiteren ist eventuell ein Vertei-
lungsnetz fiir den Energietrager notwendig. Ein integriertes Energiesystem, das Erzeugung und
Speicherung von Energie verbindet, lasst sich aus diesen Analysen also nicht unmittelbar ableiten.

Aufierdem sind diese Betrachtungen oft noch losgeldst vom tatsdchlichen Energiebedarf. Der
Preis an der Stromborse gewahrt einen Einblick, wie sich die Verfiigbarkeit von elektrischer Ener-
gie gerade im Verhaltnis zum geforderten Verbrauch verhilt. Eine teurere, aber zu Zeiten eines
Mangels an Energie besser verfiighare Quelle, sei es durch Erzeugung oder Entladen eines Spei-
chers, ist somit unter diesen Voraussetzungen sogar 6konomisch sinnvoll.
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Komplexere Studien liefern optimierte Designs fiir spezifische Szenarien [32], die jedoch nicht
unmittelbar auf eigene Betrachtungen iibertragen werden kénnen.

Um die komplexen Wechselwirkungen zwischen Erzeugung, Speicherung und Verbrauch zu ver-
stehen und bewerten zu kénnen, ist es notwendig, das gesamte Energiesystem als integriertes
Ganzes zu betrachten. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass Energie an unterschiedlichen Orten zu
unterschiedlichen Zeiten erzeugt, gespeichert und verbraucht wird - und dies jeweils abhangig
von individuellen Rahmenbedingungen und Anwendungsfallen. Nur durch die Beriicksichtigung
aller relevanten Komponenten - einschliefilich ihrer technischen Einschrankungen, Wirkungs-
grade, Kosten und zeitlichen Dynamiken - lassen sich fundierte Aussagen iiber die tatsdchliche
Leistungsfahigkeit und Wirtschaftlichkeit eines Systems treffen.

Insbesondere das zeitliche Zusammenspiel von Energieangebot und -nachfrage spielt hierbei eine
zentrale Rolle. Die fluktuierende Einspeisung regenerativer Energiequellen sowie der stark
schwankende Energiebedarf machen eine rein statische Betrachtung unzureichend. Stattdessen
ist eine zeitaufgeloste Analyse erforderlich, die alle Energiestrome im System iiber einen ldngeren
Zeitraum hinweg abbildet.

Hier setzt die Simulation von Energiesystemen an. Sie ermdoglicht es, technische und wirtschaftli-
che Zusammenhange im zeitlichen Verlauf zu analysieren, verschiedene Systemkonfigurationen
zu vergleichen und auf dieser Basis fundierte Entscheidungen fiir Planung und Betrieb zu treffen.
Simulationen sind somit ein unverzichtbares Werkzeug, um tragfihige und zukunftssichere Ener-
giesysteme zu entwickeln, die sowohl 6kologischen als auch 6konomischen Anforderungen ge-
recht werden.

2.3.1. SOFTWARE UND ONLINETOOLS MIT EINGESCHRANKTEM FUNKTIONSUMFANG

Es existieren zahlreiche Softwarel6sungen zur Simulation von Energiesystemen. Diese werden im
Folgenden in zwei Gruppen unterteilt. Die Einteilung erfolgt anhand des jeweiligen Funktionsum-
fangs der Simulationswerkzeuge.

Die erste Gruppe umfasst Werkzeuge mit eingeschrankter Funktionalitat, die sich durch eine ein-
fache Bedienbarkeit auszeichnen und hiufig sogar frei zuganglich sind. Allerdings sind sie in ihren
Modellierungs- und Auswertungsmaoglichkeiten deutlich begrenzt.

Die zweite Gruppe besteht aus komplexeren Softwareanwendungen, die den Aufbau detaillierter
und flexibel konfigurierbarer Modelle ermdglichen. Sie richten sich in der Regel an fortgeschrit-
tene Nutzer und bieten deutlich erweiterte Moglichkeiten zur Abbildung und Analyse komplexer
Energiesysteme.

Anhand ausgewibhlter Beispiele wird ein Uberblick iiber die vorhandenen Methoden und deren
Moglichkeiten gegeben.

In diesem Kapitel werden zunachst einige einfachen Simulationswerkzeuge beschrieben.

PV*Sol

PV*Sol [33] ist eine kommerzielle Software zur Simulation und Auslegung von Photovoltaikanla-
gen, die sich in erster Linie an Fachplaner, Handwerksbetriebe, Architekturbiiros und Energiebe-
rater richtet. Ziel der Software ist es, PV-Anlagen realitdtsnah zu modellieren und deren Ertrags-
und Wirtschaftlichkeitspotenziale zu bewerten - insbesondere im Kontext von Eigenverbrauch
und Netzinteraktion. Die Software ermoglicht die prazise Auslegung von PV-Anlagen unter Be-
riicksichtigung von Standort, Wetterdaten, Modulverschaltung, Verschattung, Batteriespeichern
und weiteren Verbrauchern wie Warmepumpen oder Elektrofahrzeugen. Die Berechnung erfolgt
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mit hoher zeitlicher Auflosung und basiert auf typischen oder benutzerdefinierten Jahreslastpro-
filen.

Fiir die Stromverbrauchsseite konnen Standardlastprofile hinterlegt oder benutzerdefinierte
Lastgiange importiert werden. Der Verbrauch bildet die Grundlage fiir die Ermittlung des Eigen-
verbrauchsanteils, der Autarkie sowie des verbleibenden Netzbezugs. Weitere Verbraucher wie
Warmepumpen, Elektrofahrzeuge und thermische Speicher lassen sich ebenfalls einbinden - al-
lerdings nicht durch direkte Eingabe eigener Lastprofile, sondern liber parametrisierte Angaben
wie Jahresverbrauch, Ladezeiten beim E-Fahrzeug, Heizbedarf und Jahresarbeitszahl der Warme-
pumpe sowie das Volumen des angeschlossenen Warmespeichers. Auf Basis dieser Parameter ge-
neriert PV*Sol intern entsprechende elektrische Lasten, die in die Bilanzierung eingehen. Das Zu-
sammenspiel zwischen Warmepumpe und Warmespeicher wird dabei vereinfacht abgebildet,
wobei der Speicher vor allem dazu dient, den Betrieb der Warmepumpe zeitlich zu flexibilisieren.
Eine explizite Lade- und Entladestrategie kann jedoch nicht festgelegt werden, und der Fiillstand
des Speichers wird nicht separat ausgewiesen.

PV*Sol unterstiitzt zudem die Einbindung von Batteriespeichern. Dabei kdnnen entweder reale
Systeme, also Produkte mit herstellerspezifischen Daten, oder generische Speicherparameter ver-
wendet werden, bei denen grundlegende Eigenschaften wie Kapazitat, Lade- /Entladeleistung und
Wirkungsgrad frei gewahlt werden konnen. Die Betriebsstrategie der Batterie kann eingestellt
werden, etwa zur Maximierung des Eigenverbrauchs oder zur zeitlich begrenzten Nutzung.

Weitere Generatoren, die nicht zur Photovoltaik zdhlen, konnen in PV*Sol ausschliefilich als Ba-
ckup-Systeme eingebunden werden. Diese springen automatisch ein, wenn der Ladezustand
(SOC) der Batterie unter einen definierten Schwellenwert fillt. Eine aktive Einbindung zusatzli-
cher regenerativer Erzeugungstechnologien wie Windkraft ist hingegen nicht vorgesehen. Damit
ist die Betrachtung auf PV-zentrierte Systeme beschrinkt, und eine sektoriibergreifende Erzeu-
gungsstrategie lasst sich nicht abbilden.

Die Software liefert als Ergebnis unter anderem den Jahresertrag der PV-Anlage, den Eigenver-
brauchsanteil, den Autarkiegrad, den verbleibenden Netzbezug, die Netzeinspeisung sowie wirt-
schaftliche Kennzahlen wie Amortisationszeit, Kapitalwert oder CO,-Einsparung. Die Bewertung
erfolgt dabei stets verbrauchsgefiihrt und regelbasiert, ohne eine dynamische Optimierung des
Anlagenbetriebs. Insbesondere in Bezug auf die Einbindung zusatzlicher Komponenten wie War-
mepumpe oder E-Mobilitat erfolgt die Bilanzierung auf Grundlage vereinfachter, intern generier-
ter Lastverlaufe.

PV*Sol eignet sich damit besonders fiir die Planung und Bewertung von PV-Anlagen in Ein- und
Mehrfamilienhdusern sowie kleinerer gewerblicher Anwendungen. Die Starke der Software liegt
in der benutzerfreundlichen Ertragssimulation, der anschaulichen Visualisierung und der inte-
grierten Wirtschaftlichkeitsanalyse. Fiir die Analyse komplexer, dynamisch gekoppelter Energie-
systeme mit mehreren Sektoren, Langzeitspeichern oder alternativen regenerativen Erzeugern
ist PV*Sol hingegen nicht ausgelegt.

Photovoltaik-Finanzierungsrechner der Stiftung Warentest

Der Photovoltaik-Finanzierungsrechner [34] der Stiftung Warentest ist ein webbasiertes Tool zur
iiberschlagigen Wirtschaftlichkeitsbewertung einer Photovoltaikanlage mit optionalem Batterie-
speicher. Es richtet sich an Privathaushalte, die eine erste finanzielle Einschatzung eines mogli-
chen Eigenverbrauchssystems erhalten moéchten - ohne technische Vorkenntnisse oder detail-
lierte Systemkenntnis vorauszusetzen.
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Die technischen Kennzahlen wie die jahrliche Stromerzeugung pro installiertem Kilowattpeak
(kWh/kWp) und der selbst geschatzte oder anderweitig ermittelte Eigenverbrauchsanteil miissen
vom Nutzer selbst eingegeben werden. Aus diesen Eingaben ermittelt das Tool finanzielle Kenn-
werte wie Ersparnis pro Jahr, Amortisationszeit und Gesamtrendite liber einen wahlbaren Be-
trachtungszeitraum.

Eine technische Simulation des Anlagenbetriebs oder eine zeitlich aufgeloste Analyse von Erzeu-
gung und Verbrauch scheint nicht stattzufinden. Die einfache und sofortige Berechnung spricht
dafiir, dass im Hintergrund mit festen Annahmen und statischen Formeln gearbeitet wird, nicht
mit dynamischen Modellen.

Das Tool erlaubt keine Modellierung der Verbraucher. Ebenfalls kdnnen keine Warmepumpen,
Elektrofahrzeuge oder weitere Speicher eingegeben werden. Auch andere Erzeugungstechnolo-
gien wie Windkraft lassen sich nicht abbilden.

Der Unabhéngigkeitsrechner ist damit ein Beispiel fiir sehr niedrigschwellige, nutzergefiihrte
Wirtschaftlichkeitsrechner, die vorgefertigte finanzielle Bewertungspfade anbieten, ohne die
technische Systemdynamik detailliert abzubilden. Er eignet sich gut als Einstiegshilfe fiir interes-
sierte Endverbraucher, ist aber fiir eine fundierte Planung oder Analyse moderner, sektoriiber-
greifender Energiesysteme nicht geeignet.

Solarisator

Der Solarisator [35] ist ein webbasiertes Simulationswerkzeug der Hochschule fiir Technik und
Wirtschaft (HTW) Berlin zur energetischen Bewertung von Photovoltaikanlagen mit optionaler
Einbindung eines Batteriespeichers, einer Warmepumpe und eines Elektrofahrzeugs. Das Tool
richtet sich an private Haushalte und ermdglicht eine realititsnahe Einschiatzung separater Au-
tarkiegrade fiir die einzelnen Verbrauchsbereiche Raumwarme, Mobilitidt und Haushaltsstrom.

Im Unterschied zu vielen anderen 6ffentlich zugdnglichen Tools fiihrt der Solarisator eine tatsach-
liche zeitaufgeldste Simulation durch. Die Energiefliisse der Systemkomponenten werden in einer
5-miniitigen Auflosung iiber ein Betriebsjahr bilanziert. Die PV-Erzeugung basiert auf gemesse-
nen Wetterdaten der DWD-Wetterstation Lindenberg (Brandenburg) aus dem Jahr 2017 und wird
fiir verschiedene Modulneigungen und -ausrichtungen berechnet. Als Verbrauchsprofil fiir den
Haushaltsstrom dient ein standardisiertes Profil auf Basis der VDI-Richtlinie 4655, das einem ty-
pischen Einfamilienhaus entspricht.

Die Warmepumpe nutzt die Umgebungsluft als Warmequelle. Thr elektrischer Energiebedarf
ergibt sich aus simulierten Warmebedarfsprofilen, die vom Fraunhofer ISE erstellt wurden. Diese
Lastgange fiir Raumwarme und Warmwasser liegen in einer zeitlichen Auflésung von 15 Minuten
vor. Die Umrechnung in ein elektrisches Lastprofil erfolgt auf Grundlage eines physikalischen Mo-
dells nach Fischer et al. Fiir die Warmwasserbereitung wird ein jahrlicher Warmebedarf von
500 kWh pro Person angenommen. Ein separater thermischer Speicher wird nicht modelliert.

Das Ladeverhalten des Elektrofahrzeugs basiert auf real gemessenen Fahr- und Ladeprofilen ei-
nes Pendlerfahrzeugs mit einer Ladeleistung von 11 kW. Die Hauptladezeiten liegen werktags im
Zeitraum von 15:00 bis 23:00 Uhr und werden in zwei Ladefenster unterteilt, um eine solarge-
fiihrte Ladestrategie zu verfolgen. Somit wird moglichst viel PV-Uberschussstrom genutzt.

Die Ergebnisse der Simulation werden in einer benutzerfreundlichen Darstellung aufbereitet.
Nutzer erhalten unter anderem Angaben dartiber, wie viel Prozent ihres Haushaltsstrombedarfs
durch PV gedeckt werden kann, wie viel Strom die Warmepumpe aus Solarstrom bezieht (in kWh
und Prozent des Heizbedarf), wie viele Kilometer das Elektrofahrzeug solarelektrisch zuriicklegt
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(und wie viel Prozent des Strombedarfs des Elektroautos dies entspricht) und welche jahrliche
finanzielle Einsparung sich daraus ergibt. Die Betrachtung erfolgt damit gleichermafden aus ener-
getischer wie auch wirtschaftlicher Perspektive.

Trotz der fortschrittlichen Simulationslogik bestehen gewisse Einschrankungen. Eine freie Ein-
gabe individueller Strom- oder Warmeverbrauchsprofile ist nicht méglich. Der Wirkungsgrad des
Batteriespeichers ist nicht anpassbar. Weitere Erzeugungstechnologien wie Windkraft oder Lang-
zeitspeicher sind nicht integriert. Ebenso fehlt die Moglichkeit, thermische Speicher zu modellie-
ren oder die Steuerungslogik der Energiefliisse im Detail einzusehen.

Ein moglicher Nachteil besteht zudem darin, dass der Simulationszeitraum im Solarisator auf ein
einziges Jahr begrenzt ist. Sowohl die PV-Erzeugung als auch der Warmebedarf unterliegen im
Jahresverlauf teils starken Schwankungen, beispielsweise durch langere Schlechtwetterphasen
oder Kalteperioden. Zusatzlich kann insbesondere der Gesamtwarmebedarf eines Jahres witte-
rungsbedingt erheblich variieren - etwa in Folge eines besonders milden oder strengen Winters.
Die Wahl eines einzelnen Kalenderjahres hat daher erheblichen Einfluss auf die Bewertung des
Systems. Eine Simulation tiber mehrere Jahre hinweg ware wiinschenswert, um unterschiedliche
Wetterverlaufe abzubilden und die Robustheit des Systems gegeniiber realistisch auftretenden
Bedingungen besser einschatzen zu konnen.

Der Solarisator ist aber trotz der beschriebenen Einschrankungen ein leistungsfahiges Online-
Werkzeug, das sich zwischen einfachen Wirtschaftlichkeitsrechnern und vollumfanglichen Simu-
lationsumgebungen positioniert. Es eignet sich gut fiir Haushalte, die ihr solarelektrisches Versor-
gungspotenzial ganzheitlich erfassen wollen, ist jedoch fiir die detaillierte Analyse komplexer,
sektorentibergreifender Energiesysteme und individuell anpassbarer Lastverldaufe nicht ausge-
legt.

2.3.2. SIMULATIONSTOOLS FUR KOMPLEXE ENERGIESYSTEME

Einfache Simulations- und Bewertungstools bieten einen schnellen Zugang zur Analyse von PV-
basierten Eigenversorgungssystemen, konnen jedoch keine komplexen sektoreniibergreifende
Energiesysteme abbilden und sind nur bedingt anpassbar. Die Lastverlaufe sind in der Regel nur
begrenzt individualisierbar, was zur Folge hat, dass andere Verbrauchsanwendungen - etwa in
Industrie oder Gewerbe - nicht realititsnah simuliert werden konnen. Das jeweilige Tool bleibt
damit auf den spezifischen Anwendungszweck beschrankt, fiir den es konzipiert wurde - meist
Einfamilienhduser.

Zudem basieren viele dieser Werkzeuge auf Einjahressimulationen und lassen wesentliche Tech-
nologien wie Langzeitspeicher unberiicksichtigt.

Gerade der Betrieb von Langzeitspeichern erfordert differenzierte Steuerungsstrategien, die tiber
die einfachen Logiken hinausgehen, wie sie die oben aufgefiihrten Softwarel6sungen anbieten. Die
nun beschriebenen Simulationsumgebungen ermoéglichen es, auch Systeme mit Langzeitspei-
chern iber mehrere Jahre zu modellieren. Die beiden grundlegenden Ansatze, die dies ermdgli-
chen, sind einerseits komplexe regelbasierte Steuerungsstrategien und andererseits der Einsatz
mathematischer Optimierungsmethoden. Solche Werkzeuge erfordern ein hoheres Maf$ an Sys-
temverstdandnis und teilweise Programmierkenntnisse, bieten aber die notwendige Tiefe, um sek-
toriibergreifende Energiesysteme flexibel zu analysieren und die Nutzung regenerativer Erzeu-
gung effizienter zu gestalten als dies bei den einfachen Simulationstools der Fall ist.

Im Folgenden wird je ein Beispiel fiir den regelbasierten Ansatz und die mathematische Optimie-
rung gegeben.
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2.3.2.1. HOMER ALS BEISPIEL FUR REGELBASIERTE SIMULATIONSTOOLS

HOMER (Hybrid Optimization of Multiple Energy Resources) [36] wird im Folgenden stellvertre-
tend fiir Simulationsumgebungen vorgestellt, die auf regelbasierten Betriebsstrategien beruhen.
Die Software ermoglicht die zeitaufgeloste sehr schnelle Simulation von Energiesystemen mit
mehreren Erzeugern, Verbrauchern und Speichern und deren Optimierung. Allerdings sind die
Auslegung und Simulation von Systemen mit thermischen Komponenten (s. Kapitel 3.3) in
HOMER stark eingeschrankt.

An dieser Stelle wird ausschlieflich die Simulationsfunktionalitit betrachtet. Die Optimierung
von Energiesystemen mit HOMER wird im Kapitel 2.4.2 thematisiert.

HOMER bendétigt zur Simulation Lastverlaufe sowie Verlaufe von Erzeugern in kW in beliebiger
Auflésung. Je hoher die Auflésung der verwendeten Daten desto besser lasst sich das Systemver-
halten erforschen. Allerdings steigt mit der Anzahl der Zeitschritte auch der Rechenaufwand.

Die Simulation benutzt vordefinierte regelbasierte Steuerstrategien, die als sogenanntes ,Control-
ler Setup“ ausgewahlt werden konnen. Fiir jeden Zeitschritt regelt HOMER das Verhalten von Spei-
chern, Erzeugern und Netzanschliissen gemafd der gewahlten Strategie und berechnet die resul-
tierenden Energiefliisse im System.

Fiir die in Kapitel 3.2 untersuchten Systeme mit zwei Speichern zur Deckung des Strombedarfs
erwies sich das Controller Setup ,Load Following“ als besonders geeignet. Dabei werden die Spei-
cher in der Reihenfolge ihres Wirkungsgrades betrieben: Der effizienteste Speicher wird zuerst
be- und entladen. Diese Strategie erlaubt eine einfache, aber konsistente Nutzung paralleler Spei-
chertechnologien.

Ein darauf aufbauendes Setup ist, Cycling Charging“. Hierbei wird sichergestellt, dass der Ladezu-
stand aller Speicher am Ende der Simulation dem Anfangszustand entspricht. Dies kann insbeson-
dere bei der Auslegung von Inselnetzen relevant sein, in denen eine zyklische Speicherbewirt-
schaftung vorausgesetzt wird.

Das Controller Setup ,Predictive Dispatch“ erweitert die regelbasierte Steuerung um eine einfache
Vorausschau. HOMER berticksichtigt dabei eine 48-Stunden-Prognose und optimiert gezielt das
Zusammenspiel von PV-Erzeugung, Batteriespeicher und konventionellem Generator. So kann
beispielsweise nachts die Batterie entladen werden, um am Folgetag mehr PV-Uberschuss auf-
nehmen zu kénnen - was insbesondere bei Generator-gestiitzten Systemen zu einem effizienteren
Betrieb fiihrt. Diese Funktion steht jedoch nicht zur Verfiigung, wenn das System einen Strom-
netzanschluss oder Langzeitspeichertechnologien wie einen Wasserstoffpfad enthalt.

Weitere Steuerungsoptionen wie ,Combined Dispatch®, ,Intra-Timestep Distribution“ oder ,Gene-
rator Order* sind auf spezielle Systemkonfigurationen ausgelegt, etwa zur Optimierung des Gene-
ratorbetriebs oder des Wechselrichters. Diese waren im Rahmen dieser Arbeit nicht von Bedeu-
tung.

Dartiber hinaus bietet HOMER eine Schnittstelle zu MATLAB, iiber die eigene Controller-Setups
programmiert und in die Simulation eingebunden werden kénnen. Diese Moglichkeit wurde im
Rahmen dieser Arbeit nicht weiter untersucht, da der Funktionsumfang beziiglich der thermi-
schen Komponenten Einschrankungen aufweist, die am Ende dieses Kapitels erlautert werden.

Trotz der Vielzahl an auswahlbaren Steuerstrategien bleibt eine Liicke bestehen: Es erfolgt keine
gezielte Koordination zwischen mehreren Speichern liber die blof3e Priorisierung nach Wirkungs-
graden hinaus. Ein aktives Zusammenspiel zur Maximierung des Autarkiegrads oder zur voraus-
schauenden Nutzung saisonaler Speicher ist mit den verfiigbaren Setups nicht abbildbar. Damit
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bleibt die Simulationslogik in HOMER in dieser Hinsicht begrenzt - insbesondere bei Systemen
mit hoher Speichertiefe oder komplexer Sektorenkopplung.

Ein Ergebnis dieser Steuerstrategie ist in Abb. 2.8 dargestellt. Grundlage der Simulation sind die
gleichen Erzeugungsdaten, Verbrauchsverlaufe und Wirkungsgrade, die auch fiir die spatere Ent-
wicklung des eigenen Betriebsalgorithmus in Kapitel 3.2 verwendet werden. Dadurch wird eine
direkte Vergleichbarkeit der Ergebnisse gewahrleistet. Der Batteriespeicher hat ein Speicherver-
mogen von 50 kWh, der H,-Speicher ist grofd genug, dass er nicht vollgeladen werden kann.
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Abb. 2.8. Leistungsverldufe und Speicherfiillstinde in HOMER

In Abb. 2.8 ist der Verbrauch der elektrischen Last positiv ins Schaubild eingetragen. Auch die
Ladung der Speicher wird positiv dargestellt, wahrend die Entladung als negative Leistung er-
scheint. Die Leistung, die ins offentliche Netz eingespeist werden muss, wird ebenso positiv ein-
getragen wie die Leistung, die - sofern vorhanden - aus dem Netz bezogen wird. Im vorliegenden
Fall erfolgt jedoch kein Netzbezug.

Wird in HOMER keine Zeitauflosung explizit vorgegeben, ermittelt das Programm diese vermut-
lich anhand der Anzahl der Datenpunkte. Grundsatzlich muss die zeitliche Auflésung der Simula-
tion nicht mit der der Eingabedaten ilibereinstimmen - es kann jede gewiinschte Simulationsauf-
l6sung festgelegt werden. Fiir Abb. 2.8 wurde ein 15-Minuten-Intervall gewahlt, wahrend hier und
in den spateren Analysen in Kapitel 3.2 mit Stundenwerten als Ausgangsdaten gearbeitet wird.

Die feinere Simulationsauflésung im Vergleich zur Auflésung der Erzeugungs- und Verbrauchsda-
ten war erforderlich, um Oszillationen im Leistungsverlauf der Speicher zu vermeiden, die bei
groberer Auflésung auftreten - vermutlich eine Folge der verkiirzten Simulationsdauer, da kein
vollstandiges Jahr betrachtet wurde.

Die in Stunden-Intervallen vorliegenden Eingabedaten wurden in diesem Fall gleichmaf3ig auf 15-
Minuten-Intervalle verteilt, wodurch in den Leistungsplots eine stufige Darstellung entsteht.
Diese hatjedoch keinen Einfluss auf die Ergebnisse, da jeweils vier identische Werte nacheinander
gesetzt werden, was energetisch korrekt ist.
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Es ist deutlich zu erkennen, dass in HOMER der Batteriespeicher konsequent vor dem Elektroly-
seur priorisiert wird. Ubersteigt die Erzeugung (gelb) im oberen Teil der Abbildung den Ver-
brauch (rot), so bleibt die Elektrolyseurleistung (blau) vorerst null. Die Batterieleistung (griin) ist
positiv, was einem Ladevorgang der Batterie entspricht. Im unteren Teil der Abbildung sind die
Fillstande der Speicher zu sehen. Erst wenn der Batteriespeicher (griin) aufgrund seiner maxi-
malen Speicherkapazitit von 50 kWh keine Energie mehr aufnehmen kann, wird auch der H»-
Speicher iiber den Elektrolyseur geladen. Dies ist im oberen Teil der Abb. 2.8 durch eine blaue
positive Elektrolyseurleistung ersichtlich. Diese feste Reihenfolge verhindert, dass das System die
maximal moégliche Energiemenge intern speichert. Dies wird spater in Kapitel 3.2.1 durch den
Vergleich mit einem Betriebsalgorithmus gezeigt, bei dem ein grofderer Anteil der regenerativ er-
zeugten Energie gespeichert werden kann. Energie, die nicht von den Speichern aufgenommen
werden kann, muss in das 6ffentliche Stromnetz eingespeist werden (lila, oberer Teil der Abbil-
dung). HOMER errechnet die kumulierte Netzeinspeisung, die in dieser Simulation bei 311 kWh
liegt.

Der Wirkungsgrad beim Entladen des Langzeitspeichers tiber das BHKW wird in HOMER mithilfe
einer sogenannten Fuel Curve abgebildet. Dabei kann fiir jeden Wert des Brennstoffverbrauchs
(Masse pro Zeit) eine zugehorige elektrische Ausgangsleistung definiert werden. Auf diese Weise
lasst sich ein vom Arbeitspunkt abhangiger Wirkungsgrad des BHKW modellieren. Somit lasst
sich ein BHKW implementieren, dessen Wirkungsgrad sich je nach Ausgangsleistung zwischen
den in Kapitel 2.2.5 erwahnten Grenzen von 30 % bis 45 % bewegt.

Grofe Einschrankungen zeigt die Simulation in HOMER im Bereich der Warmesysteme. Es konnen
zwar Warmeverbrauchsverldufe hinterlegt werden, und die Abwarme der Langzeitspeicherkom-
ponenten - etwa bei der Riickverstromung im BHKW - kann tiber die Definition eines Thermal
Load Controllers zur Deckung dieser Lasten genutzt werden. Als thermische Erzeuger steht je-
doch lediglich ein elektrischer Heizstab zur Verfiigung. Da die thermische Last in HOMER stets
vollstandig gedeckt sein muss, kann dieser Boiler nicht in seiner Leistung begrenzt werden. Auch
ein thermischer Speicher, der zeitliche Flexibilitat bei der Warmeerzeugung oder eine effizientere
Nutzung von Abwarme ermoglichen wiirde, ist in HOMER nicht vorgesehen. Dafiir kann aber bei
der Simulation die Randbedingung gesetzt werden, dass die Abwarme absolut gesehen nur einen
bestimmten Teil der thermischen Last decken darf (z. B. 10 %).

Damit stellen die eingeschrankte Abbildbarkeit von Warmesystemen sowie die Tatsache, dass
Kurz- und Langzeitspeicher nicht aktiv miteinander interagieren konnen, die gravierendsten
Nachteile der Simulation in HOMER dar. Der wesentliche Vorteil z. B. gegeniiber der in Kapi-
tel 2.3.2.2 vorgestellten Simulationsmethode liegt hingegen in der hohen Rechengeschwindigkeit,
mit der auch umfangreiche Simulationsreihen effizient durchgefiihrt werden kénnen.

2.3.2.2. CALLIOPE ALS BEISPIEL FUR SIMULATIONSTOOLS MIT MATHEMATISCHEN
OPTIMIERUNGSANSATZEN

Regelbasierte Simulationstools kdnnen einfache Systeme zuverladssig abbilden. Bei komplexeren

Konfigurationen - etwa mit mehreren Speichern oder der Kopplung von Strom- und Warmesektor

- geraten sie jedoch an ihre Grenzen. In solchen Fillen werden die verfiigharen Komponenten

nicht immer optimal genutzt oder das Systemverhalten wird nur eingeschrankt abgebildet.

Fiir diese Anwendungen existieren Softwarel6sungen, die auf einer ganzlich anderen Modellie-
rungsstrategie beruhen: Statt vordefinierter Regeln verwenden sie mathematische Optimierungs-
modelle, um unter gegebenen Systemgrenzen eine Losung zu finden, die in Bezug auf eine defi-
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nierte Zielfunktion - meist eine Kostenminimierung - optimiert ist. Zu dieser Klasse gehdren un-
ter anderem Ansitze der linearen oder nichtlinearen Programmierung oder Modellierungsspra-
chen wie GAMS [37].

Stellvertretend fiir diese Gruppe wird im Folgenden die Software ,Calliope” vorgestellt, die auf
linearer Optimierung basiert und auch fiir den optimierten Betrieb eines fest vorgegebenen Ener-
giesystems verwendet werden kann.

Calliope unterscheidet grundsatzlich zwei Betriebsmodi: ,plan“ und ,operate“. Diese unterschei-
den sich wesentlich in der Art der Systemdefinition und in den Freiheiten, die die Optimierung
erhalt.

Der Modus plan ist fiir die Auslegung von Energiesystemen konzipiert. Dabei wird im Rahmen
einer mathematischen Optimierung ein optimal dimensioniertes System gefunden, das eine Ziel-
funktion optimiert - in der Regel bedeutet dies Minimierung der Gesamtkosten — und dabei di-
verse Nebenbedingungen erfiillt. Die genaue Funktionsweise und Struktur der Optimierung wird
in Kapitel 2.4.1 detailliert behandelt. An dieser Stelle erfolgt lediglich eine erste Einordnung, da
die Betriebsmodi entscheidend fiir das Verhalten der Simulation sind.

Die Gesamtkosten des Systems setzen sich aus Investitionen, Betriebskosten, Netzbezugskosten
und Erlosen aus der Einspeisung zusammen.

Die initialen Speicherfiillstande kdnnen im Modus plan wahlweise vorgegeben oder der Optimie-
rung liberlassen werden. Wird die Option ,cycling_storage“ genutzt, erzwingt Calliope, dass die
Speicher am Ende des Simulationszeitraums denselben Fiillstand aufweisen wie zu Beginn. Ist
diese Option deaktiviert, so werden Speicher am Ende iiblicherweise vollstandig entladen, um
kurzfristige Kosten zu reduzieren.

Wenn die Speicherfiillstinde nicht explizit vorgegeben werden und gleichzeitig cycling_storage
aktiviert ist, bestimmt Calliope im Rahmen der Optimierung jene Anfangs- und Endfiillstinde, die
zur bestmoglichen Zielerreichung beitragen, also zur Reduktion der Gesamtkosten.

Der Modus operate erfordert hingegen eine vollstindig vorgegebene Systemkonfiguration. Alle
Anlagenleistungen, Speicherkapazitaten und Energiefliisse miissen als feste Werte definiert wer-
den - eine Optimierung der Systemgrofe findet hier nicht statt.

Auch die initialen Speicherfiillstinde miissen im Modus operate zu Beginn explizit angegeben
werden. Eine automatische Wahl glinstiger Startwerte ist hier nicht maoglich.

Die Optimierung in operate beschrankt sich somit auf den kostenglinstigsten Betrieb des Energie-
systems. Ziel ist es, die Interaktion mit dem Netz zu optimieren - also Bezugskosten zu minimie-
ren und Einspeisungen moglichst zu maximieren.

Wenn der Bolean cycling_storage gesetzt ist, miissen die Speicher am Ende der Simulation wieder
denselben Fiillstand aufweisen wie zu Beginn. Andernfalls wird der Speicher - wie im plan-Modus
- am Ende iiblicherweise entladen, um kurzfristige Vorteile in der Zielfunktion zu erzielen.

Ein optimaler Anfangsfiillstand zur Minimierung des Netzbezugs kann im Modus operate nicht
bestimmt werden.

Die zeitliche Struktur des Modus operate basiert auf Optimierungsfenstern: Die Einstellung hori-
zon definiert, wie weit in die Zukunft Calliope bei jedem Zeitschritt blickt, wahrend window angibt,
fiir wie viele Stunden aus diesem Horizont tatsiachliche Steuerungsentscheidungen iibernommen
werden.
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Obwohl in diesem Kapitel eine reine Simulation eines fest definierten Energiesystems im Fokus
steht, wird dennoch konsequent der Modus plan verwendet. Grund ist, dass nur dieser Modus eine
Optimierung der initialen Speicherfiillstdnde erlaubt, wodurch der tatsachliche minimale Netzbe-
zug bestimmt werden kann - auch wenn keine Systemdimensionierung erfolgt.

Ein festes System wird im Modus plan realisiert, indem fiir alle Komponenten feste Werte ohne
Optimierungsspielraume vorgegeben werden. Indem keine Bereiche, sondern nur konkrete Kom-
ponentengrofien definiert werden, unterbindet man die Optimierungsfreiheit gezielt und simu-
liert das Verhalten eines ausgewdahlten Systems.

Nur auf diesem Weg kann sichergestellt werden, dass der Netzbezug minimiert wird. Im Modus
operate wire dies nicht moglich, da weder die optimalen Anfangsfiillstinde noch ein geeigneter
Zeithorizont bekannt sind, um das beste Ergebnis zu erreichen.

Ein Nachteil des Einsatzes des Modus plan zur Simulation eines fest ausgewahlten Energiesystems
ist, dass Calliope dabei mitunter sehr weit in die Zukunft blickt. Dadurch entsteht ein global opti-
maler, aber zum Teil sehr vorausschauender Betriebsmodus. Ein Beispiel fiir die Auswirkungen
dieser vorausschauenden Optimierung auf das Speicherverhalten wird in Kapitel 3.3.3 gezeigt.
Eine weiterfithrende Untersuchung zum Einfluss des Planungshorizonts auf die Simulationser-
gebnisse mit Calliope findet sich unter Quelle [38].

Zur Eingabe der Wirkungsgrade bei Energieumwandlungen in Calliope muss zunéchst definiert
werden, welche Energieform die Konversionskomponente aufnimmt und welche Energieform
primar ausgegeben wird. Der Wirkungsgrad beschreibt dabei das Verhaltnis zwischen eingesetz-
ter Energie und der ausgegebenen Priméarenergie.

Wird neben der primér erzeugten Energieform zusatzlich eine sekundare Energieform ausgege-
ben - beispielsweise Abwarme -, so kann diese in Calliope iiber den sogenannten ,carrier ratio“
berticksichtigt werden. Dabei handelt es sich nicht um einen eigenen Wirkungsgrad, sondern um
einen Verhaltnisfaktor, der angibt, welcher Anteil der primiren Energieausgabe zusétzlich in eine
zweite Energieform tliberfiihrt wird. Der tatsdchliche sekundiare Wirkungsgrad, der angibt wel-
cher Anteil an der Primarenergie z. B. durch den Elektrolyseur in Warme umgewandelt werden
kann, berechnet sich dementsprechend mit folgender Formel:

Nt =M1 €
Mit:
e 1y.¢: Thermischer Wirkungsgrad Elektrolyseur

e 1y,: Elektrischer Wirkungsgrad Elektrolyseur
e c: Carrier ratio - Verhaltnis zwischen sekundar und primar ausgegebener Energieform

Fir die reine Simulation wird die Kostenfunktion auf zwei zentrale Faktoren reduziert: die Kosten
fiir externen Netzbezug und die Vergiitung fiir eingespeisten Strom. Grundsétzlich besteht auch
die Moglichkeit, Kosten fiir Energiefliisse aus regenerativen Quellen, Speichern oder Konversions-
prozessen zu hinterlegen. In dieser Arbeit wurde darauf verzichtet, da ausschliefdlich Investitions-
kosten betrachtet wurden.

Die beiden Werte fiir die Kosten des Netzbezugs und der Einspeisevergilitung miissen bei der De-
finition des Stromnetzes eingegeben werden. Soll ein moglichst autarkes Systemverhalten er-
reicht werden, miissen die Netzbezugskosten entsprechend hoch gewahlt werden.
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Neben der Minimierung des Netzbezugs ist es fiir die Bewertung eines Energiesystems ebenso
entscheidend, den tatsichlich im System erzeugten Energieliberschuss zu erfassen, der in das 6f-
fentliche Netz eingespeist wird. Auch die Grof3e der unvermeidbaren Verluste, die durch Um-
wandlungsprozesse und Speicherbetrieb entstehen, ist von zentraler Bedeutung.

Nur wenn diese Grofien transparent ausgewiesen werden, lasst sich beurteilen, wie effizient ein
System mit den erzeugten Ressourcen umgeht - also in welchem Maf3 Erzeugung tatsachlich im
System nutzbar gemacht oder ungenutzt abgegeben bzw. durch Verluste vernichtet wird.

Um zu vermeiden, dass Calliope unnotige Speicherverluste durch gleichzeitiges Laden und Entla-
den der Speicher erzeugt, sollte auch ein Vergiitungspreis fiir die Netzeinspeisung angegeben
werden. Dieser sollte im Verhaltnis zum Netzbezug deutlich niedriger ausfallen.

In Calliope kdnnen sowohl thermische als auch elektrische Verbrauchs- und Einspeiseverlaufe als
zeitabhangige Daten in Form von csv-Dateien hinterlegt werden. Einspeiseverldufe werden dabei
normiert, beispielsweise bezogen auf 1 kWp, sodass sich die Leistung und die gegebenenfalls hin-
terlegten Kosten auf diese Bezugsgrofie beziehen. Bei Erzeugungsanlagen wie Photovoltaik wird
der entsprechende normierte Einspeiseverlauf als Ressource definiert und so der jeweiligen Kom-
ponente zugewiesen.

Wie in Kapitel 3.2.2 und 3.3.3 gezeigt wird, liefert der eigene Betriebsalgorithmus nahezu identi-
sche Ergebnisse wie Calliope - insbesondere hinsichtlich des verbleibenden Netzbezugs in Syste-
men, die nicht vollstindig autark betrieben werden. Aus diesem Grund und da Calliope auf einem
mathematischen Optimierungsmodell basiert, ist davon auszugehen, dass der berechnete Betrieb
tatsdchlich das Optimum darstellt. Das Modell fiihrt dabei sogar Umladungen zwischen Speichern
durch, wenn dies zur Reduktion des Netzbezugs beitragt, wie in Kapitel 3.2.2 gezeigt wird.

Die Rechengeschwindigkeit von Calliope ist im Vergleich zu regelbasierten Tools wie HOMER
deutlich geringer. Dafiir lassen sich jedoch beliebig komplexe Energiesysteme modellieren - ein-
schlief}lich Warmesektor, thermischer Speicher und Warmepumpe. Damit ist Calliope ein leis-
tungsfahiges Werkzeug, insbesondere fiir die Optimierung, aber auch fiir die hier betrachtete Si-
mulation.

Ein wesentlicher Nachteil von Calliope besteht allerdings in der geringen Nachvollziehbarkeit: Da
alle Energiefliisse durch eine mathematische Optimierung ermittelt werden, gibt es keine Krite-
rien oder Prioritaten, die den Regelungsentscheidungen zugrunde liegen. Dies kann - wie in Ka-
pitel 3.3.3 gezeigt wird - zu einem Verhalten fiihren, das aus Sicht einer praktischen Steuerung
eines Energiesystems wenig plausibel wirkt.

2.3.2.3. ZUSAMMENFASSUNG VON VOR- UND NACHTEILEN DER VORGESTELLTEN TOOLS ZUR

SIMULATION KOMPLEXER ENERGIESYSTEME
Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass beide Simulationstools fiir komplexe Energiesys-
teme spezifische Starken, aber auch Einschrankungen aufweisen. HOMER zeichnet sich durch eine
sehr schnelle Simulation aus und ermdglicht die Auslegung hybrider Stromsysteme. Allerdings
kann das Tool Warmesysteme nur eingeschrankt abbilden und berticksichtigt Wechselwirkungen
zwischen verschiedenen Speichern nicht in dem Mafie, in dem die maximale Nutzung der erzeug-
ten Energie gewahrleistet ist - ein Aspekt, der im Rahmen dieser Arbeit noch vertiefend unter-
sucht wird.

Calliope verfolgt hingegen einen mathematischen Optimierungsansatz, mit dem der Netzbezug
systematisch minimiert wird. Dadurch kann das Tool auch komplexe Energiesysteme mit sekto-
riibergreifenden Komponenten abbilden. Die resultierenden Betriebsstrategien sind jedoch nicht

Stand: - 17.07.2026 - 47



Fabian Roos

immer intuitiv nachvollziehbar, da sie nicht auf expliziten Steuerregeln basieren, sondern aus der
Optimierung einer Zielfunktion hervorgehen.

Beide Tools verdeutlichen somit exemplarisch die Zielkonflikte zwischen Modelltiefe, Rechenge-
schwindigkeit und Nachvollziehbarkeit, die bei der Simulation und Bewertung regenerativer
Energiesysteme auftreten.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein eigener Betriebsalgorithmus ,FRESH* (s. Kapitel 3) entwi-
ckelt, der die Vorteile beider Ansitze vereint: Er basiert auf klar nachvollziehbaren Regeln, arbei-
tet sehr schnell und schopft dennoch die Potenziale zur Vermeidung von Netzbezug weitestge-
hend aus.

2.4. KOSTENOPTIMIERUNG VON ENERGIESYSTEMEN

Die in Kapitel 2.3 vorgestellten Simulationen von Energiesystemen eignen sich gut, um das Ver-
halten eines festgelegten Systems im Detail zu untersuchen. Dabei kann analysiert werden, wie
sich das System im zeitlichen Verlauf verhalt, wie Speicher genutzt werden, wann regenerative
Erzeugung bereitsteht, wann liberschiissige Energie eingespeist werden muss oder wann Energie
aus dem Netz bezogen werden muss - kurzum: wie die Performance genau dieser Konfiguration
ausfallt.

Wenn jedoch das Ziel nicht nur die Analyse eines bestehenden Systems ist, sondern die Frage, wie
ein Energiesystem grundsatzlich aufgebaut sein sollte, um unter bestimmten Rahmenbedingun-
gen moglichst effizient oder kostengiinstig zu arbeiten, stoféen solche Einzelbetrachtungen an ihre
Grenzen. Denn hierfiir miissten zahlreiche Systemvarianten durchgerechnet und anschliefsend
miteinander verglichen werden - was mit zunehmender Komplexitat schnell untibersichtlich und
aufwandig wird.

Um dieser Komplexitat und Vielfalt an Moglichkeiten gerecht zu werden - insbesondere, wenn
nicht alle Varianten explizit durchgerechnet werden kénnen - bedarf es geeigneter Verfahren zur
Optimierung, um dennoch das bestmogliche Energiesystem fiir definierte Zielvorgaben zu identi-
fizieren. Diese Ansidtze werden im Folgenden vorgestellt.

2.4.1. MATHEMATISCHE OPTIMIERUNGSMODELLE

Der Ansatz der mathematischen Optimierungsmodelle besteht darin, nicht nur den Betrieb eines
Energiesystems zu simulieren, sondern bereits in der Modellierung Freiheitsgrade bei der Ausle-
gung einzelner Komponenten zuzulassen - etwa bei der Grofée von PV-Anlage oder Speicher. Das
System berechnet dann, welche Kombination dieser Grofien unter den gegebenen Randbedingun-
gen eine bestimmte Zielgrofie - wie z. B. minimale Gesamtkosten - erfiillt. Die Auslegung und Si-
mulation erfolgen somit in einer einzigen Rechenoperation.

Durch das Offenlassen bestimmter Freiheitsgrade entsteht ein breiter Losungsraum, innerhalb
dessen das System die kostengiinstigste Konfiguration ermitteln muss. Dieser zuséatzliche Such-
aufwand fiihrt dazu, dass eine Optimierung in der Regel deutlich rechenintensiver ist als eine
reine Simulation mit fest vorgegebenen Komponentengrofien.

Stellvertretend fiir eine Vielzahl mathematischer Optimierungsverfahren - wie etwa die lineare
oder nichtlineare Programmierung sowie Modellierungsumgebungen wie GAMS - wird in dieser
Arbeit die Software Calliope betrachtet, die auf Basis der linearen Programmierung [39] arbeitet.
Komponenten, die fiir ein Energiesystem in Betracht kommen, kdnnen dabei modular in einer
zentralen Tech-Datei definiert werden. Fiir jede Komponente lassen sich spezifische Wirkungs-
grade, Kostenparameter und weitere Eigenschaften festlegen.
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Im Rahmen dieser Arbeit werden ausschlief3lich die Investitionskosten der Anlagenkomponenten
betrachtet und optimiert. Dafiir wurden Kosten pro Einheit definiert: bei Erzeugern und Umwand-
lungstechnologien pro Kilowatt elektrischer oder thermischer Leistung, bei Speichern pro Kilo-
wattstunde Speicherkapazitdt. Im Unterschied zur reinen Simulation, bei der die Komponenten-
grofien als feste Vorgaben definiert werden miissen, entscheidet Calliope im Rahmen der Opti-
mierung selbst, wie viele Einheiten - also wie viel Leistung oder Kapazitit - eingesetzt werden
sollen, um die Zielfunktion unter den gegebenen Randbedingungen bestmaoglich zu erfiillen. Durch
Erh6hung eines Parameters, der ,interest-rate” genannt wird, kann die Optimierung so beeinflusst
werden, dass eine moglichst grofde Auslegung der betreffenden Komponente begiinstigt wird.

Grundsatzlich bietet Calliope auch die Moglichkeit, Lebensdauern und laufzeitabhangige Kosten -
etwa flir Energiefliisse aus regenerativen Quellen oder Speichern oder Wartungskosten - in die
Optimierung einzubeziehen. In dieser Arbeit wurde jedoch darauf verzichtet, um den Fokus klar
auf die Systemdimensionierung auf Basis einmaliger Investitionskosten zu legen. Eine Beriick-
sichtigung von Lebensdauern wiirde erfordern, fiir alle Technologien konsistente Angaben zu hin-
terlegen und zusatzlich Ersatzinvestitionen zu definieren.

Kosten fiir Energiefliisse wurden lediglich fiir das Stromnetz beriicksichtigt. Um den Netzbezug
moglichst zu vermeiden, wurden dafiir sehr hohe Kosten von 1 Mio. € pro kWh angesetzt. Die
Netzeinspeisung wurde mit 0 € pro kWh bewertet. Diese Annahme fiihrt zwar - wie in Kapi-
tel 2.3.2.2 erlautert - zu einem nicht realistischen Betriebsverhalten, da Calliope Einspeisung auch
dann vermeidet, wenn dies mit zusatzlichen Verlusten verbunden ist. Sie verhindert jedoch zu-
verldssig, dass das System {liberdimensioniert wird, um durch Einspeisung wirtschaftliche Vor-
teile zu erzielen.

Das grundlegende Ziel, den Netzbezug zu vermeiden, wird durch diese Kostenstruktur zuverlassig
erfiillt. Aus den definierten Eingaben generiert Calliope eine Kostenfunktion, die als Zielfunktion
fiir die anschliefiende Optimierung dient. Die Kostenfunktion unter den zuvor beschriebenen Be-
dingungen fiir ein System, das nur den Strombedarf deckt, kdnnte beispielsweise wie folgt ausse-
hen:

E
G=cp, <P+ Cpy - ﬁ] +cg-B+cg-H+ Cﬁ,H,l'ﬁH,l +Cphe 'PH,e + Cy+ - Z(N"'(k)) + Cy-

k=0
E
D )
k=0
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Mit:

G: Gesamtkosten des Energiesystems in €

e cp;: Kosten der PV-Anlage in €/kWp

e D;: Installierte Leistung der PV-Anlage in kWp

e c¢p;: Kosten der Windkraftanlage in €/kWp

. 13]: Installierte Leistung der Windkraftanlage in kWp

e cp: Kosten des Batteriespeichers in €/kWh

e B:Speicherkapazitit des Batteriespeichers in kWh

e cp: Kosten des H,-Speichers in €/kWh

e H: Speicherkapazitit des H,-Speichers in kWh

e cpy,: Kosten des Elektrolyseurs in €/kWeektrisch

. ﬁH’l: Elektrische Maximalleistung des Elektrolyseurs in kW, optrisch

® Cppy.: Kosten des BHKW in €/kW, ek triscn

. pH,e: Elektrische Maximalleistung des BHKW in kW, ok trisch

e (y+:Kosten des Netzbezuges in €/kWh (hier 1 Mio. €/kWh)

e YE_ N*(k): Summe der Energie iiber den gesamten Betrachtungszeitraum, die aus dem
Netz bezogen werden muss, in kWh (hier 0 kWh)

e (y-: Vergiitung der Netzeinspeisung in €/kWh (hier 0 €/kWh)

e YE_ N~(k): Summe der Energie iiber den gesamten Betrachtungszeitraum, die in das
Netz eingespeist wird, in kWh (stets < 0)

e [E: Letzter Zeitschritt im Betrachtungszeitraum

Die letzten beiden Produkte der Kostenfunktion sind lediglich der Vollstindigkeit halber aufge-
fithrt. Bei den hier angenommenen sehr hohen Netzbezugskosten wird keine Energie aus dem
Netz bezogen, sodass der entsprechende Ausdruck entféllt und das System autark agiert. Da die
Vergiitung fiir Netzeinspeisung mit 0 €/kWh angesetzt wurde, tragt auch das letzte Produkt nicht
zur Gesamtkostenfunktion bei.

Calliope 16st ein grofies lineares Gleichungssystem, bei dem die zuvor definierte Kostenfunktion
die zentrale Zielfunktion darstellt, die minimiert werden soll. Ergdnzt wird diese durch eine Viel-
zahl an Nebenbedingungen, die sich aus den technischen Eigenschaften der Systemkomponenten
ergeben. Diese Bedingungen gelten in der Regel fiir jeden Zeitschritt und stellen sicher, dass das
resultierende Systemverhalten physikalisch und technisch umsetzbar ist.

Beispiele fiir solche Nebenbedingungen in Worten formuliert sind:

e Aus einem Speicher darf zu keinem Zeitpunkt mehr Energie entnommen werden, als ak-
tuell gespeichert ist.

¢ Die elektrische Maximalleistung des Elektrolyseurs darf in keinem Zeitschritt tiberschrit-
ten werden.

o Der Speicherinhalt darf zu keinem Zeitpunkt die maximale Speicherkapazitit iiberschrei-
ten.

e Eskannnur dann Energie in das Netz eingespeist werden, wenn eine entsprechende Uber-
produktion vorliegt.

e Die Summe aller Energiefliisse im System muss zu jedem Zeitpunkt bilanztechnisch Null
ergeben - es darf also keine Energie verloren gehen oder aus dem Nichts entstehen.
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Zur Losung dieses Gleichungssystems ist ein geeigneter mathematischer Solver erforderlich, der
die Berechnungen effizient durchfithren kann. Calliope selbst stellt dafiir keine eigene Rechenrou-
tine bereit, sondern nutzt externe Optimierer. In der vorliegenden Arbeit wurde der Solver Gurobi
[40] verwendet, da er eine hohe Rechengeschwindigkeit bietet und auch fiir komplexe Modelle
zuverlassig arbeitet.

Ein grundlegendes Merkmal mathematischer Optimierungsmodelle ist, dass sie - abhéngig von
der Problemstruktur und den zugrunde liegenden Annahmen - in der Regel eine einzige Losung
liefern, die unter den durch die Kostenparameter bestimmten Bedingungen als Optimallésung be-
rechnet und von der Software ausgegeben wird. Dies gilt auch fiir Calliope, das fiir ein definiertes
Modell ein entsprechendes Gleichungssystem aufstellt und 16st. Zwar werden die Zielfunktion und
die erforderlichen Nebenbedingungen dabei intern automatisch aus dem Modell abgeleitet, je-
doch nicht ausgegeben. Eine detaillierte Einsicht in die tatsachlich formulierten Gleichungen ware
jedoch hilfreich, um die Nachvollziehbarkeit der berechneten Ergebnisse zu erhohen.

Wie genau die ausgewiesene Optimall6sung zustande kommt, ist fiir den Nutzer nicht transparent.
Zudem ist nicht ohne Weiteres iiberpriifbar, ob es sich tatsichlich um das globale Minimum der
Zielfunktion handelt, oder ob alternative, gleichwertige Losungen existieren. In der Praxis zeigt
sich, dass verschiedene mathematische Optimierungstools - selbst bei identischem Ausgangsmo-
dell - teilweise unterschiedliche Ergebnisse liefern kénnen. Eine vergleichende Untersuchung
[41] belegt dies am Beispiel eines sehr komplexen Energiesystems: Trotz identischer Datenbasis
fithrten verschiedene lineare Optimierungswerkzeuge zu jeweils abweichenden Losungskonfigu-
rationen. Diese Beobachtung unterstreicht, dass auch mathematisch optimierte Ergebnisse nicht
immer vollstandig nachvollziehbar oder eindeutig interpretierbar sind.

Ein Ansatz, um dennoch einen besseren Einblick in den Ergebnisraum zu gewinnen, ist der soge-
nannte Spores-Modus von Calliope. Anstelle einer einzigen optimalen Losung erlaubt dieser Mo-
dus die gezielte Suche nach mehreren Systemvarianten, die sich moglichst stark in ihrer techno-
logischen Ausgestaltung unterscheiden - bei gleichzeitig nur geringen Mehrkosten im Vergleich
zur Optimallésung.

Dazu wird eine Toleranzschwelle definiert (z. B. 5 % iiber den minimalen Systemkosten), inner-
halb derer Calliope nach alternativen Systemkonfigurationen sucht, die den Kostenrahmen ein-
halten, aber in ihren Dimensionierungen maximal voneinander abweichen. Dies eréffnet die Mog-
lichkeit, technologisch unterschiedliche Losungen mit dhnlicher 6konomischer Bewertung zu ver-
gleichen - etwa Varianten mit starkerem Fokus auf Photovoltaik, Windkraft oder verschiedenen
Speichertechnologien.

Auf diese Weise konnen z. B. zehn potenzielle Alternativen zur kostengiinstigsten Losung identi-
fiziert und Entscheidungsprozesse hinsichtlich Flexibilitdt und Umsetzbarkeit besser unterstiitzt
werden.

Eine Validierung, ob die von Calliope berechneten Ergebnisse, ohne Benutzung des Spores-Modus,
bei bestimmten Kostenannahmen tatsachlich das globale Optimum darstellen, erfolgt in den Ka-
piteln 4.5.6 und 4.5.7 durch einen Vergleich mit dem eigens entwickelten Optimierungsverfahren.

2.4.2. HEURISTISCHE METHODEN

Eine weitere Moglichkeit, geeignete Losungen fiir komplexe Probleme zu finden - insbesondere
dann, wenn der Losungsraum sehr grof3 ist und eine vollstidndige Durchrechnung aller Varianten
nicht praktikabel erscheint -, ist der Einsatz heuristischer Verfahren.
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Diese Methoden basieren nicht auf einer vollstindigen mathematischen Optimierung, sondern
versuchen durch gezieltes Ausprobieren, Variation und Auswahl geeigneter Systemkonfiguratio-
nen anndhernd gute Losungen zu finden. Heuristiken folgen dabei keinem exakten Losungsweg,
sondern orientieren sich an vereinfachten Entscheidungsregeln oder suchbasierten Strategien,
um den Rechenaufwand gering zu halten und dennoch Ergebnisse mit akzeptabler Qualitat zu lie-
fern.

HOMER arbeitet bei der Suche nach geeigneten Losungen mit einem heuristischen Verfahren, des-
sen Umsetzung als Softwareldsung an dieser Stelle beispielhaft erklart wird.

2.4.2.1. HEURISTISCHE METHODEN IN HOMER

Die Optimierung in HOMER verfolgt das Ziel, unter vorgegebenen Rahmenbedingungen und tech-
nischen Moéglichkeiten die kostengiinstigste Systemkonfiguration zu ermitteln. Kostengiinstig be-
deutet dabei, dass das System die geringsten Net Present Costs (NPC) verursacht - also die Summe
aller liber die Lebensdauer entstehenden Kosten, einschliefdlich Investitionen, Betrieb, Wartung,
Ersatz, Energiebezug und gegebenenfalls Einnahmen durch Einspeisung. In HOMER kénnen all
diese Kostenfaktoren den jeweiligen Komponenten zugeordnet werden. Der NPC stellt damit das
zentrale Optimierungskriterium in HOMER dar und erméglicht einen wirtschaftlichen Vergleich
verschiedenster Systemvarianten auf Basis ihrer Gesamtkosten iiber den betrachteten Zeitraum
hinweg. Die Optimierung erfolgt auf Grundlage einer umfassenden Jahressimulation aller System-
varianten, wobei verschiedene Kombinationen von Erzeugern, Speichern und gegebenenfalls
Netzanschluss durchgerechnet und miteinander verglichen werden.

Nutzer konnen fiir jede Komponente entweder einen festen Wert vorgeben oder eine Liste mit
konkreten Ausbaustufen definieren, die bei der Optimierung berticksichtigt werden sollen - bei-
spielsweise fiir eine PV-Anlage und die Grofden 0, 2, 4, 6, 8 und 10 kWp. HOMER simuliert darauf-
hin alle moglichen Kombinationen dieser Ausbaustufen mit den weiteren Komponenten im Sys-
tem. Dieser Ansatz entspricht einer Raster-Suche, die den Lésungsraum mit einer durch die ge-
wahlten Stufen definierten Auflésung abdeckt. Je feiner das Raster gewéahlt wird, desto genauer
wird der Losungsraum untersucht - gleichzeitig steigt jedoch mit zunehmender Anzahl an Kom-
ponenten und Ausbaustufen der Rechenaufwand erheblich an.

Um diesen Nachteil zu kompensieren, steht fiir einige Komponenten der HOMER Optimizer zur
Verfligung - ein heuristisches Optimierungsverfahren, das gezielt innerhalb der vorgegebenen
Grenzen nach einer moglichst guten Losung sucht. Anders als bei mathematischen Optimierungs-
modellen basiert dieser Ansatz nicht auf der Losung eines Gleichungssystems, sondern auf einem
iterativen Suchalgorithmus. Der Optimizer simuliert eine Vielzahl mdglicher Systemkonfiguratio-
nen, vergleicht deren Wirtschaftlichkeit anhand der Net Present Cost (NPC) und konzentriert die
Suche zunehmend auf jene Bereiche des Losungsraums, in denen sich gute Ergebnisse zeigen.
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Dabei greifen verschiedene Einstellungen:

e Uber die Einstellung System Design Precision wird festgelegt, wie dhnlich sich die besten
Systemkonfigurationen im Hinblick aufihre Auslegung sein miissen, damit HOMER die Su-
che beendet.

e Die NPC Precision bestimmt, wie eng beieinander die Kostenwerte dieser Konfigurationen
liegen miissen.

o Der Focus Factor steuert, ob die Suche eher breit (gleichmaf3ig im gesamten Losungsraum)
oder gezielt in Regionen mit bereits gutem NPC erfolgt.

e Die Option ,Optimize category winners“ erlaubt es, zusatzlich zu einem Gesamtsieger auch
die besten Losungen fiir unterschiedliche Systemkategorien (z. B. nur PV, nur Wind) zu
ermitteln.

Am Ende der Optimierung liefert HOMER die Konfiguration mit den geringsten Gesamtkosten ge-
mafs der zuvor definierten Kostenstruktur. Zusatzlich werden alle wiahrend des Optimierungspro-
zesses simulierten Systemkonfigurationen ausgegeben, sodass die Ergebnisse im Nachhinein
auch nach anderen Kriterien - wie etwa Autarkiegrad (in Stunden ohne Abhingigkeit vom Netz)
oder der Amortisationszeit des Systems - sortiert und bewertet werden kénnen. Auch eine grafi-
sche Auswertung der simulierten Systeme im zweidimensionalen Raum ist méglich. Beim soge-
nannten Optimization-Plot konnen beispielsweise beide Achsen frei gewahlt werden. Die Systeme
werden als Punkte im Raum eingetragen. Beispielsweise kann man die Y-Achse mit dem Netzbe-
zug belegen und die X-Achse mit den NPC, um herauszufinden, welche Unabhéngigkeit besonders
6konomisch ist. Zusammenhange zwischen verschiedenen Simulationen lassen sich durch Linien
sichtbar machen, die Punkte mit gleichen Dimensionierungen einer Komponente verbinden.

Da es sich bei der zugrunde liegenden Methode um ein heuristisches Verfahren handelt, kann
nicht garantiert werden, dass die gefundene Losung das absolute globale Optimum darstellt. In
der Praxis erreichen die Ergebnisse jedoch in der Regel eine sehr gute Anndherung an die best-
mogliche Systemauslegung bei deutlich geringerem Rechenaufwand im Vergleich zur vollstandi-
gen Kombination aller Varianten.

Neben der Festlegung von Suchbereichen fiir einzelne Komponenten kénnen in HOMER weitere
Randbedingungen definiert werden, die bei der Optimierung beriicksichtigt werden. Zu diesen
zahlen:

o die Zulassung mehrerer Generatoren in einem System,

e die Option, den parallelen Betrieb zweier verschiedener Windkraftanlagen zuzulassen
oder zu unterbinden

o sowie die Moglichkeit, die maximale Anzahl zu simulierender Systemkonfigurationen fest-
zulegen, um die Rechenzeit zu begrenzen oder gezielt einzuschranken.

Dartiber hinaus gibt es auch strukturelle Einschrankungen des HOMER Optimizers: Es konnen
maximal vier Komponenten gleichzeitig optimiert werden. Zudem steht er nicht fiir alle Kompo-
nenten zur Verfiigung. So konnen beispielsweise der H,-Speicher oder das BHKW nicht mit dem
HOMER Optimizer optimiert, sondern nur iiber die Rastersuche in die Variantenberechnung ein-
bezogen werden.

Trotz einiger Einschrankungen bietet der HOMER Optimizer ein leistungsfahiges Werkzeug, um
innerhalb definierter Grenzen schnell und effizient wirtschaftlich sinnvolle Systemkonfiguratio-
nen zu identifizieren. Grundlage dafiir ist die hohe Rechengeschwindigkeit, mit der HOMER auch
grofde Variantenrdume in kurzer Zeit analysieren kann - eine wesentliche Voraussetzung dafiir,
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dass heuristische Optimierungsverfahren in der Praxis iiberhaupt anwendbar sind. Die Kombina-
tion aus Simulation, heuristischer Optimierung und flexibel definierbaren Systemgrenzen macht
HOMER zu einem effektiven Tool zur kostenoptimierten Auslegung hybrider Energiesysteme.

Einige bereits im Zusammenhang mit der Simulation genannte Einschrankungen wirken sich je-
doch auch auf den Optimierungsprozess aus. Wie in Kapitel 2.3.2.1 gezeigt wurde, werden insbe-
sondere im Zusammenspiel mehrerer Speichertechnologien nicht alle Potenziale ausgeschopft.
Zudem bestehen funktionale Begrenzungen bei der Modellierung thermischer Systeme, die die
Aussagekraft der Ergebnisse zusitzlich einschranken kénnen. Dariiber hinaus ist zu beachten,
dass es sich bei der in HOMER verwendeten Methode, zumindest teilweise, um ein heuristisches
Verfahren handelt - eine Garantie, dass tatsdchlich das globale Optimum gefunden wird, besteht
daher nicht.

2.4.2.2. GRADIENTENVERFAHREN

Wie in Kapitel 2.3.2 am Beispiel von HOMER gezeigt wurde, kommen bei der Optimierung von
Energiesystemen teilweise heuristische Verfahren zum Einsatz. Diese zeichnen sich durch itera-
tive Suchstrategien aus, bei denen verschiedene Systemkonfigurationen schrittweise miteinander
verglichen werden, ohne dass ein vollstindiges mathematisches Optimierungsmodell gelost wer-
den muss. Um die Funktionsweise und die typischen Vor- und Nachteile solcher Verfahren besser
zu verstehen, wird im Folgenden ein einfaches, nachvollziehbares Beispiel fiir eine heuristische
Methode vorgestellt: das Gradientenverfahren.

Das Grundprinzip des Gradientenverfahrens [42] besteht darin, ausgehend von einer gegebenen
Ausgangskonfiguration durch gezielte Anderungen einzelner Systemparameter in Richtung einer
besseren Losung zu gelangen. Was in diesem Zusammenhang als ,besser* gilt, richtet sich nach
einer definierten Zielgrofie, die entweder minimiert oder maximiert werden soll - beispielsweise
der verbleibende Netzbezug oder die Gesamtkosten des Systems. In jeder Iteration wird unter-
sucht, ob sich durch eine Anderung eines Parameters eine Verbesserung dieser Zielgrofie erzielen
lasst.

Grundsatzlich kann das Verfahren mit jeder Simulationsumgebung durchgefiihrt werden, die in
der Lage ist, unterschiedliche Systemkonfigurationen zu bewerten. Fiir eine praxisnahe Anwen-
dung ist es jedoch hilfreich, wenn die Simulationssoftware hohe Rechengeschwindigkeit bietet
und idealerweise mehrere Varianten parallel auswerten kann - insbesondere dann, wenn in ei-
nem Schritt verschiedene Abwandlungen eines Basissystems berechnet werden miissen.

Die im weiteren Verlauf dieses Kapitels dargestellten Anwendungen des Gradientenverfahrens
wurden mit dem eigenen Betriebsalgorithmus FRESH durchgefiihrt, der in Kapitel 3.2.1 vorge-
stellt wird. Dieser ist aufgrund seiner regelbasierten Struktur und der Moglichkeit zur Paralleli-
sierung besonders gut geeignet, um die Logik und Wirksamkeit heuristischer Optimierungsme-
thoden anschaulich zu demonstrieren. Fiir jede Systemvariante wird dabei eine Simulation iiber
fiinf Jahre in Stundenaufl6sung durchgefiihrt. Mehrere solcher flinfjahrigen Simulationen kénnen
mit FRESH parallel ausgefiihrt werden - eine Voraussetzung, die insbesondere bei der iterativen
Untersuchung vieler Varianten im Rahmen des Gradientenverfahrens erhebliche Vorteile bietet.

Im Rahmen der folgenden Betrachtungen wird die Anwendung des Gradientenverfahrens auf ver-
einfachte Energiesysteme beschrankt, die ausschliefdlich der Deckung des Strombedarfs dienen.
Die untersuchten Systeme bestehen aus einer PV-Anlage, einer Windkraftanlage, einem Batterie-
speicher, einem H,-Speicher, einem Elektrolyseur und einem BHKW. Komponenten zur Warme-
erzeugung und -speicherung werden an dieser Stelle noch nicht beriicksichtigt.
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Die Optimierung erfolgt dabei in Richtung einer moglichst hohen Unabhangigkeit vom Stromnetz.
Als zentrale Zielgrofie dient der sogenannte Autarkiegrad, der angibt, welcher Anteil des Strom-
bedarfs aus dem eigenen System gedeckt werden kann. Je hoher der Autarkiegrad, desto geringer
ist der Bezug aus dem offentlichen Stromnetz. Durch die zur Simulation verwendete Software, die
in Kapitel 3.2.1 ndher beschrieben wird, wird sichergestellt, dass Fiillstinde der Speicher zu Be-
ginn und Ende des Beobachtungszeitraumes gleich sind. Daher kann die aus Kapitel 2.1.2 be-
kannte Autarkieformel noch weiter vereinfacht werden. Die Autarkie A wird hier wie folgt defi-
niert:

XELoN*(K)

A=1
k=0 V ()

Mit:

o 0: Erster Zeitschritt des beobachteten Zeitraums

o [E: Letzter Zeitschritt des beobachteten Zeitraums

e YE_ N*(k): Gesamte bezogene elektrische Energie aus dem 6ffentlichen Netz
o YE_,V(k): Gesamter Stromverbrauch

Ein Autarkiegrad von 1 (bzw. 100 %) bedeutet vollstandige Unabhangigkeit vom Netz, wahrend
ein Wert von 0 einer vollstandigen Abhdngigkeit entspricht. Ziel der Anwendung des Gradienten-
verfahrens ist es, durch gezielte Variation der Systemkonfigurationen den Netzbezug zu reduzie-
ren und damit den Autarkiegrad zu maximieren.

Dabei muss nicht zwangslaufig eine vollstindige Autarkie von 100 % angestrebt werden. Auch
eine teilweise Autarkie, etwa von 90 %, kann aus wirtschaftlichen oder technischen Griinden sinn-
voll sein.

Im Rahmen der Anwendung des Gradientenverfahrens werden folgende Systemgrofien schritt-
weise variiert, um die Auswirkungen auf den Autarkiegrad zu analysieren:

o die installierte Leistung der PV-Anlage,

o die installierte Leistung der Windkraftanlage,

o die Speicherkapazitit des Batteriespeichers,

o die Speicherkapazitit des H,-Speichers

e sowie die elektrische Leistung des Elektrolyseurs.

Das Blockheizkraftwerk (BHKW), das fiir die Riickverstromung des im H,-Speicher gespeicherten
Wasserstoffs zustandig ist, wird hingegen nicht variiert, sondern in allen Systemkonfigurationen
mit einer konstanten elektrischen Leistung von 1 kW angenommen. Diese Dimensionierung stellt
sicher, dass das BHKW in jeder untersuchten Systemvariante jederzeit die vollstindige elektri-
sche Last ibernehmen konnte, auch in Situationen mit hohen Lastspitzen. Auf diese Weise bleiben
die Optimierungsmoglichkeiten der tibrigen Komponenten unabhdngig von der Leistungsfahig-
keit des BHKW.

Allgemeine Vorgehensweise

Zu Beginn des Verfahrens wird eine Anfangsschrittweite definiert, z. B. 500 €, die in jeder Itera-
tion verwendet wird, um eine einzelne Systemkomponente zu vergrofdern. Ausgangspunkt ist ein
Basissystem, bei dem die installierte Leistung der PV-Anlage, der Windkraftanlage sowie die Ka-
pazitat des Batteriespeichers auf null gesetzt sind. Die Anfangswerte fiir den H,-Speicher und den
Elektrolyseur diirfen hingegen nicht null sein, da eine Vergréfderung des einen ohne den anderen
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keine Wirkung auf die Systemleistung hétte. Sie haben zu Beginn eine Ausbaustufe die mit jeweils
10 % der Investitionsbudgets erreicht wird.

In jeder Runde entstehen auf Basis des aktuellen Systems fiinf neue Varianten: In jeder Variante
wird genau eine Komponente um den Betrag der aktuell giiltigen Schrittweite vergrofiert. Die Va-
riante, die den grofdten Zuwachs beim Autarkiegrad erzielt, wird als Ausgangspunkt fiir die
néchste Runde iibernommen. So entsteht eine gerichtete Suche im Losungsraum, die schrittweise
zu Systemen mit hoherem Autarkiegrad fiihrt.

Damit das Verfahren unterschiedliche Komponenten vergleichbar bewerten kann, wird das fest-
gelegte Budget in komponentenspezifische Leistungs- oder Kapazitdtsschritte umgerechnet. Dazu
wird das Investitionsbudget durch die spezifischen Investitionskosten der jeweiligen Kompo-
nente geteilt. Eine Vergrofderung um 500 € bedeutet somit:

e bei einer PV-Anlage mit 750 €/kW — + 0,67 kW,

o bei einer Windkraftanlage mit 1.400 € /kW — + 0,36 kW,
o bei einem Batteriespeicher mit 300 €/kWh — + 1,67 kWh,
e bei einem H,-Speicher mit 12,69 € /kWh — + 39,4 kWh,

e bei einem Elektrolyseur mit 1.290,6 €/kW — + 0,39 kW.

Die richtige Wahl der Anfangsschrittweite ist entscheidend: Ist sie zu grof3, besteht die Gefahr,
dass Systemkomponenten tiberdimensioniert werden und eine feinere Abstimmung im oberen
Autarkiebereich nicht mehr moglich ist. Ist sie zu klein, verlangert sich die Optimierung unnétig.
Deshalb wird die Schrittweite im Verlauf des Verfahrens angepasst, wie in den folgenden Ab-
schnitten dargestellt.

Fall 1: Ziel ist 100 % Autarkie

Wenn das Ziel eine vollstindige Unabhangigkeit vom Stromnetz ist, wird das Verfahren solange
fortgefiihrt, bis ein Autarkiegrad von exakt 100 % erreicht wird. Da dieses Ziel nicht {iberschritten
werden kann, ist eine automatische Anpassung der Schrittweite nur tiber Zwischenziele moglich.

In diesem Fall werden zwei Zwischenziele definiert:

e 75 9% Autarkie,
e 9975 9% Autarkie.

Beim Erreichen dieser Schwellen wird die aktuelle Schrittweite jeweils um den Faktor 1/16 redu-
ziert. Bei einer Anfangsschrittweite von 500 € ergibt sich damit eine letzte Schrittweite von etwa
2 €. In diesem Bereich ist eine feinaufgeloste Suche nach dem optimalen System maoglich.

Es kann dabei vorkommen, dass in der letzten Iteration mehrere Varianten mit leicht unterschied-
lichen Komponentengrofien die 100 %-Marke erreichen. Da diese Unterschiede in der Regel nur
wenige Euro ausmachen, wird auf eine weitere Reduktion der Schrittweite verzichtet. Sollte je-
doch eine eindeutige Auswahl des besten Systems erforderlich sein, konnte durch eine nochma-
lige Verkleinerung der Schrittweite nachjustiert werden.

Wird nach Erreichen des letzten Zwischenziels jede Komponente des Systems nochmal erweitert,
so ist davon auszugehen, dass in der gefundenen Losung die jeweiligen Teilsysteme jeweils maxi-
mal 2 € zu grofd dimensioniert sind.

Das beschriebene Vorgehen wird in Abb. 2.9 und Abb. 2.10 veranschaulicht. Die Darstellungen
zeigen das Gradientenverfahren bei der schrittweisen Suche nach einem Energiesystem mit einem
Autarkiegrad von 100 %. Die x-Achse bildet die Systemkosten in Tausend Euro, die y-Achse den
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jeweils erreichten Autarkiegrad in Prozent ab. Jeder Punkt steht fiir eine simulierte Systemvari-
ante.

Die Farbgebung gibt Aufschluss iiber das Verhaltnis zwischen installierter PV- und Windkraftleis-
tung:

e Blau: Windkraftleistung ist grofder als PV-Leistung
e Rot: PV-Leistung ist grofder als Windkraftleistung
e Schwarz: beide Leistungen sind gleich grof3

Die Grofde der Punkte zeigt zusatzlich an, wie stark das Verhaltnis in eine der beiden Richtungen
tendiert - je grofder der Punkt, desto grofier ist der Unterschied zwischen PV- und Windanteil.

Abb. 2.9 zeigt den Gesamtverlauf der Suche bis zum Erreichen von 100 % Autarkie. Die Zwischen-
ziele bei 75 % und 99,75 % sind durch gestrichelte Linien markiert. Es ist gut zu erkennen, wie
die Punktdichte nach Erreichen dieser Schwellen zunimmt, was auf die Verkleinerung der Schritt-
weite hindeutet.

Abb. 2.10 zeigt einen vergrofierten Ausschnitt rund um das erste Zwischenziel bei 75 % Autarkie.
Der abrupte Wechsel von grofieren zu feineren Abstdnden zwischen den Punkten verdeutlicht
den Moment, in dem die Schrittweite gemafd Verfahrenslogik reduziert wurde. Das gleiche Prinzip
wird spater beim zweiten Zwischenziel erneut angewendet. Die Abbildung dient somit als Beispiel
fiir das gezielte Anpassen der Schrittweite zur Optimierung im kritischen Zielbereich.

In einigen Kostenschritten sind nicht alle fiinf Varianten einer Iteration direkt zu erkennen. Dies
liegt daran, dass mehrere Systemvarianten exakt gleiche Werte fiir Kosten und Autarkie aufwei-
sen und somit grafisch aufeinanderliegen. Besonders im unteren Autarkiebereich tritt dies auf,
wenn beispielsweise die Erweiterung von Speicherkomponenten wie Batterie, H,-Speicher oder
Elektrolyseur noch keinen Autarkiegewinn bewirkt, aber die Systemkosten erhoht. In solchen Fal-
len entstehen drei liberlagerte Punkte, da die jeweiligen Varianten im Kosten-Autarkie-Raum
identisch erscheinen.

Zwischenziel 1 - —  Zwischenziel 2
100 777777777777777777777777777 R -
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Abb. 2.9. Gradientenverfahren mit 100 % Autarkieziel
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Abb. 2.10. Gradientenverfahren mit 100 % Autarkieziel, Ausschnitt Bereich Zwischenziel 1

Fall 2: Ziel ist < 100 % Autarkie

Wenn das Ziel ein Autarkiegrad unterhalb von 100 % ist - z. B. 90 % -, wird mit einer geringeren
Anfangsschrittweite von 50 € gestartet. Hier wird zur feineren Auflosung nur noch ein Zwischen-
ziel definiert:

e 75 % Autarkie

Beim Erreichen dieses Zwischenziels wird die Schrittweite wie im vorherigen Fall um den Faktor
1/16 reduziert, also auf ca. 3 €.

Der Grund fiir die niedrigere Anfangsschrittweite liegt darin, dass bei niedrigeren Autarkiezielen
- beispielsweise 90 % - der Zielbereich bereits naher am Startpunkt liegt. Dabei ist zu beachten,
dass ,nur 10 % unterhalb von 100 % Autarkie“ nicht gleichbedeutend mit einem nur 10 % kleine-
ren Energiesystem ist. Im Gegenteil: Gerade die letzten Prozentpunkte bis zur vollstindigen Au-
tarkie sind in der Regel Uberproportional teurer, da sie zusatzliche Erzeugungs- und Speicher-
komponenten erfordern, die oft nur wenige Stunden pro Jahr genutzt werden.

Wird das finale Autarkieziel iiberschritten, erfolgt eine Halbierung der Schrittweite, also auf
ca. 1,5 €. Auf Basis dieser reduzierten Schrittweite werden neue Varianten erzeugt, um eine fei-
nere Anniherung an das Ziel zu erméglichen. Jedes weitere Uberschreiten des Autarkieziels fithrt
erneut zu einer Halbierung der Schrittweite.

Die fortlaufende Reduktion der Schrittweite ermdoglicht eine immer feinere Auflésung im Zielbe-
reich und verhindert, dass grofde Schritte zu suboptimalen Losungen fiihren. Gleichzeitig bleibt
der Rechenaufwand effizient, da die Schrittweite nur dann verkleinert wird, wenn dies aufgrund
einer Zieliiberschreitung auch tatsachlich erforderlich ist.

Da das Ziel in diesem Fall nicht exakt erreicht werden muss (wie bei 100 % Autarkie), sondern
iiberschritten werden kann, ist es notwendig, ein Abbruchkriterium festzulegen, das bestimmt,
wann die Suche beendet wird. In der hier gewahlten Umsetzung ist dieses Kriterium an die aktu-
elle Schrittweite gekoppelt: Der Algorithmus wird beendet, sobald das Autarkieziel erreicht
wurde und die Schrittweite kleiner als 1 € ist. So wird sichergestellt, dass keine weiteren Simula-
tionen durchgefiihrt werden, die nur noch marginale Veranderungen am Ergebnis bringen -
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gleichzeitig wird aber vermieden, dass das Verfahren zu friith stoppt, wenn noch gréf3ere Einspar-
potenziale bestehen.

Das Ergebnis der Optimierung kann im Idealfall mit einer maximalen theoretischen Abweichung
von etwa 1,5 € pro Komponente vom Kostenoptimum angenommen werden. Hintergrund ist, dass
die Schrittweite nach Erreichen des Zwischenziels zunachst auf 3 € reduziert wird (1/16 der An-
fangsschrittweite von 50 €). Sobald im weiteren Verlauf das Autarkieziel tiberschritten wird, er-
folgt eine weitere Halbierung der Schrittweite auf ca. 1,5 €. In dieser Gréfienordnung werden
dann weitere Varianten gebildet. Wird in dieser Phase jede Komponente mindestens einmal an-
gepasst, kann davon ausgegangen werden, dass die ermittelte Losung fiir jede Komponenten-
grofie maximal 1,5 € liber dem tatsdchlichen Kostenminimum liegt.

Ein solches Vorgehen, das - wie in Fall 2 beschrieben - nicht ausschlieflich nach vollstandig au-
tarken Systemen sucht, ist insbesondere von grofder Bedeutung fiir die Kostenoptimierung von
Energiesystemen. Auf diese Weise ldsst sich eine Effizienzgrenze bestimmen, die aufzeigt, mit wel-
chem Investitionsaufwand welcher Autarkiegrad erreichbar ist — ein Zusammenhang, der in Ka-
pitel 4.5.3 von zentraler Relevanz sein wird.

Grenzen des Verfahrens

Ein wesentlicher Nachteil des Gradientenverfahrens liegt darin, dass es sich um eine gerichtete
Suche ohne Riicksprungméglichkeit handelt. Bereits vergrofierte Komponenten bleiben in ihrer
Dimensionierung bestehen - eine spatere Verkleinerung ist nicht vorgesehen. Dadurch besteht
die Gefahr, dass der Algorithmus in einem lokalen Kostenminimum steckenbleibt, ohne das glo-
bale Optimum zu erreichen.

Ein Beispiel: In frithen Phasen der Optimierung liefern Vergrof3erungen von PV- oder Windkraft-
anlage den grofdten Autarkiegewinn, da Speicher zu diesem Zeitpunkt noch kaum benétigt wer-
den. Sobald im Verlauf der Suche Uberdeckungen auftreten, gewinnt der Batteriespeicher an Be-
deutung - insbesondere durch seine hohe Effizienz und die relativ geringen Kosten pro gespei-
cherte Kilowattstunde. In héheren Autarkiebereichen hingegen werden H,-Speicher, Elektroly-
seur, BHKW und auch die Windkraftanlage zunehmend relevanter. Da das Verfahren jedoch nur
schrittweise in eine Richtung voranschreitet, kann es passieren, dass die anfangs bevorzugten
Komponenten im endgiiltigen System iiberdimensioniert sind, wahrend andere - spater wichti-
gere - Komponenten unterdimensioniert bleiben.

Im bisherigen Kapitelverlauf wurde haufig von , optimalen“ Losungen gesprochen. Dieser Begriff
istjedoch im Sinne eines globalen Optimums streng genommen nicht korrekt. Das Verfahren kann
lediglich eine lokale Optimallésung im durchsuchten Bereich finden - abhingig vom gewahlten
Startpunkt und der Schrittweite.

Um die Wahrscheinlichkeit zu erh6hen, tatsachlich ein globales Kostenoptimum zu finden, muss
das Verfahren erweitert werden. Eine mogliche Mafdnahme besteht darin, den Algorithmus mehr-
fach mit unterschiedlichen Startpunkten auszufiihren. Besonders vielversprechend kann es sein,
die Optimierung nicht mit einem vollstdndig leeren System zu beginnen, sondern mit einem leis-
tungsstarken, bereits ndherungsweise autarken Ausgangssystem, das gezielt in seiner Dimensio-
nierung variiert wird. Die Auswirkungen dieses Ansatzes werden im folgenden Kapitel unter-
sucht.
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Untersuchung des Gradientenverfahrens bei unterschiedlichen Startsystemen

Um die Wahrscheinlichkeit zu erhdhen, tatsachlich ein globales Kostenoptimum zu finden, muss
das Verfahren erweitert werden. Eine mogliche Maf3nahme besteht darin, den Algorithmus mehr-
fach mit unterschiedlichen Startpunkten auszufiithren. Die Auswirkungen dieses Ansatzes werden
im Folgenden untersucht.

Im weiteren Verlauf wird ausschliefilich nach den kostengiinstigsten Energiesystemen mit einem
Autarkieziel von 100 % gesucht. Der Fokus liegt dabei auf der Frage, ob die Wahl des Startsystems
einen entscheidenden Einfluss darauf hat, ob eine globale oder lediglich eine lokale Optimallosung
gefunden werden kann.

Fir alle Berechnungen wird eine Anfangsschrittweite von 50 € verwendet. Diese wurde bewusst
so gewahlt, da durch die Wahl eines Startsystems bereits ein bestimmter Losungsbereich im Pa-
rameterraum vorgegeben ist, in dem nach einer optimalen Lésung gesucht wird. Eine zu grofde
Schrittweite zu Beginn konnte dazu fithren, dass man diesen Bereich ungewollt verldsst und
dadurch eine eigentlich vorteilhafte Konfiguration nicht weiterverfolgt. Um im oberen Bereich des
Autarkiegrads eine prazisere Anndherung an das Kostenminimum zu ermdéglichen, wird die
Schrittweite beim Erreichen des definierten Zwischenziels bei 99,75 % Autarkie einmalig auf
etwa 3 € reduziert.

Wird nach Erreichen dieses Zwischenziels jede Komponente des Systems nochmals erweitert, so
ist davon auszugehen, dass die jeweils ermittelte Teilsystemgrofie hochstens 3 € iiber dem loka-
len Kostenminimum liegt, das mit dem gewahlten Startsystem erreichbar ist. Dabei ist zu beach-
ten, dass es sich - wie bereits in den vorangegangenen Abschnitten erldutert - nicht zwangslaufig
um das globale Kostenoptimum handeln muss, sondern um ein lokales Minimum innerhalb des
durch den Startpunkt definierten Losungsraums.

Die in Tab. 2.1 dargestellten Ergebnisse wurden mit dem Gradientenverfahren ermittelt. Alle Va-
rianten beziehen sich auf Systeme mit einem Druckgasspeicher fiir Wasserstoff als Langzeitspei-
chertechnologie (Dg). Die dabei verwendeten Wirkungsgrade - sowohl fiir die H,-Komponenten
als auch fiir den Batteriespeicher - entsprechen den in Kapitel 2.2.6 dokumentierten Annahmen.

Dg1 stellt ein Ergebnis dar, das ohne die Vorgabe eines Startsystems berechnet wurde. Das Ver-
fahren beginnt hier mit einem minimal ausgestatteten System. Aus diesem Grund sind die Felder
zur Beschreibung des Startsystems null, mit Ausnahme des H,-Speichers und des Elektrolyseurs,
die - wie in Abschnitt ,Allgemeine Vorgehensweise” erldutert - bereits zu Beginn mit 10 % der
Anfangsschrittweite dimensioniert sind.

Die Optimierungsergebnisse der Varianten Dg2 bis Dg16 basieren auf unterschiedlich gewéhlten
Startsystemen, die jeweils vorab definiert wurden. Bei der Wahl dieser Startsysteme wurde da-
rauf geachtet, dass deren Gesamtkosten mindestens 1.000 € unterhalb des finalen Ergebnisses
von Dg1 liegen. Nur so besteht iiberhaupt die Moglichkeit, durch das Gradientenverfahren ein
kostengiinstigeres Ergebnis zu erzielen als in der Variante ohne Startpunkt. Gleichzeitig wurde
vermieden, die Startsysteme zu klein zu dimensionieren, da dies andernfalls dazu fiihren kénnte,
dass der Algorithmus erneut in dasselbe lokale Minimum wie in Dg1 gelangt. Ziel ist es vielmehr,
in einem gezielt gewahlten Losungsbereich, der durch das jeweilige Startsystem definiert ist, ein
moglichst glinstiges Optimum zu identifizieren.

Im Hinblick auf die Erzeugungsanlagen wurden verschiedene Kombinationen ausprobiert, wobei
bei den meisten Startsystemen die Windkraftanlage eine grofiere installierte Leistung aufwies als
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die PV-Anlage. Diese Wahl erfolgte bewusst, da - wie im Abschnitt ,,Grenzen des Verfahrens” er-
lautert - vermutet wird, dass winddominierte Systeme insbesondere in hoheren Autarkieberei-
chen vorteilhafter sein konnten.

Bei den Speicherkomponenten wurde ebenfalls eine grofie Bandbreite abgedeckt. Es wurden
Startsysteme mit kleinen, groféen und gar keinen Batteriespeichern sowie mit unterschiedlich di-
mensionierten H,-Speichern und Elektrolyseuren untersucht. Ziel war es, die Grenzen auszuloten,
ab wann eine Komponente in der Optimierung tatsachlich weiter vergrofiert wird - ein Hinweis
darauf, ob sie im Startsystem zu grofd gewahlt wurde.

Die Varianten Dg6 bis Dg10 zeigen beispielsweise, dass ein Startwert von 1 kWh Batteriespeicher-
kapazitat bereits zu grofd gewahlt war: In keinem dieser Falle wurde der Batteriespeicher im Ver-
lauf der Optimierung weiter vergrofiert. Ein dhnliches Verhalten ist bei der PV-Anlage zu beobach-
ten: Obwohl der optimierte Wert am Ende von Dgl bei iiber 1 kW lag, wurde in den Varianten
Dg6, Dg7 und Dg8, in denen die PV-Leistung bereits im Startsystem auf 1 kW festgelegt wurde,
diese nicht mehr erweitert. Dies ist auf die Windkraftanlage in den Startsystemen zurtickzufiih-
ren, die eine PV-Anlagengrofien von iiber 1 kW iiberfliissig macht.

Fiir den Elektrolyseur zeigt sich, dass dieser in allen Optimierungslaufen auf einen Wert von liber
0,3 kW kam. Nur bei Startwerten von 0,35 kW oder héher - wie in Dg12, Dg13, Dg14 und Dg15 -
erfolgte keine weitere Vergrofierung. Beim H,-Speicher war hingegen in allen Varianten festzu-
stellen, dass er am Ende stets grofer als 180 kWh dimensioniert wurde.

Das beste Ergebnis unter den Varianten Dg1 bis Dg15 wurde mit Dg9 erzielt. Ausgehend von den
zuvor gewonnenen Erkenntnissen ist jedoch davon auszugehen, dass der Batteriespeicher im
Startsystem von Dg9 bereits zu grofd gewahlt wurde. Er wurde wahrend der gesamten Optimie-
rung auch nicht mehr vergrofiert. Im Gegensatz dazu erscheint beim H,-Speicher in Dg9 noch Luft
nach oben zu sein, sodass ein grofierer Startwert vorteilhaft sein kdnnte.

Diese Uberlegungen flossen direkt in die Definition des Startsystems fiir Dg16 ein. Hier wurde der
Batteriespeicher im Startsystem auf 0,5 kWh reduziert, wihrend der H,-Speicher gezielt grofier
gewahlt wurde. Tatsachlich wurde mit Dg16 das insgesamt beste Optimierungsergebnis erzielt -
auch wenn der Batteriewert aus dem Startsystem nicht mehr verandert wurde.

Im Vergleich zur Optimierung ohne spezifischen Startpunkt (Dg1) konnten durch die gezielte
Wabhl eines geeigneten Startsystems in Dg16, das auf den Erkenntnissen aus Dg9 basierte, insge-
samt nahezu 600 € an Investitionskosten eingespart werden.

Die in Tab. 2.1 zusammengefassten Ergebnisse geben einen vollstindigen Uberblick iiber die je-
weils verwendeten Startsysteme, die daraus resultierenden optimierten Komponentengroéfien so-
wie die zugehorigen Systemkosten aller Varianten Dg1 bis Dg16.

Stand: - 17.07.2026 - 61



Fabian Roos

£9°2S1°8|$9'96¥'8|7'L95'8/85'26¥'8| 66'8LS"8| TH'LT'8| Z0‘TOE'S o.mmN.m 89'89%'8| £€T15'8/60°055'8 hoom.m 18'615'859'885'8| £6'229'8) S6'TISL'S 3 awng
00% 00% 00¥ 00¥ 00% 00% 00%  00¥ 00% 00¥ 00¥  00% 00% 00% 00% 00% 3 MMHE
81'L8Y| LL'08S| €'S¥9 TLISH ¥T91S| €'sh9|  6'8zS| TEOvS| 8TLes| TLSS| zLovs| S9'7us| 90'6LY S9'7zS| 90'6ZS| SL'8TS 3  InesAjomerd
7€'L8Y'T 7960V 79'V8E°T ST0SYY 69877 ST'STHY  ¥6£70S'90v'T SL29vY| Z1TevY Le'essY §'82SY SL'STHY L£'00ST  L6£T T'EEET 5 PwrdsZH
002 009) 009 006 006 £T'€ST 00g 00 00g 00 00§ £9'067 0S¢ 0S¢ 0S¢ 005 3 Joyoedsneg
ZI'E0ZY ST'I86'E| STI0H C9'ST8E| SL'8T6'E| SL'8TTY CI'€STH 1'82ZH SL'8TOH S£80'W 002 SL6'E|  SLOH 29'0¥8'E| L8TZ0H 5L'896'E 3 aSequeyenipuipm|
SLg sz9 529 LY SLY) SL¥] SZH  S7H 05/ 05/ 0SZ 009 004 5.6 576 STTE0T 3 a8e[uy-Ad
ua)Ssoy[dZury

T T T T T T T T T T T T T T T 1 MY MMHE
8YLLED SO 50 S£0 70 S'0| 186040 ¥98T+0| £29TH0| 8YLZY0| TOSTHO| TLEVY0| L98YH0| L6VOV0| £6607°0 ¥6T0¥'0| MY  Anesklonyod
10961 88%681 1681 60'€6l 89981 ZT'T61 S9'881| S9'881 L0W6T L8061 Sv's8T STe61 Lg06I| ¥0L6l| 68981 9g'esr umy ~ PWRIS-ZH
£9999°0 Z Z Z g SLEV80) T T 1 1 1528960 L99T'T| L9997 £999'T| L9997 UMy  Joydredsneg
7200's| 8E¥8'7 19987 #57.7 T66L7 HEI0'E| 6LE0'E) 10Z0°S| 50487 96167 €| c6e8'7 L0167 <€shL'Y 8787 8vesY MY oSeueyenipuim
50 L0 L'0| ££€€9°0| €££€9°0] €€£€9°0| £9995°0| £99950 T T T 80| ££€£6'0) €1l eesTr  sLET M ade[uy-Ad
s1uqag.iasSunaruoisuawi(|

€0 S0 50 S€0 70 50 570 €0 g0  sgo sT0l SZ0 10 520 1'0/2h28€0'0] MY Ineskoanplg

081 001 001 001 001 00T 001 001 00T 001 00T  0ST 0S 0ST os| Tove's umy ~ PWRIS-ZH

50 Z Z g g 0 T T 1 1 1 0 50 0 50 of umy  1eyowdsneg

g 57 5 57 57 g g g 57 5 g 57 57 0 0 of My eSeueyenipuim

50| 50 50 50 50 50 50 50 1 1 1 0 0 50 50 of My a8e[uy-Ad
918a) s18adl +¥18al <€18d) <Z18d] 118d)] o018Q 63 83d L3 93al sSa ¥8a €8q Z8d 18a| yeyury »undirerg

Tab. 2.1. Ergebnisse Optimierung Gradientenverfahren bei unterschiedlichem Startpunkt

62

-17.07.2026 -

Stand



Fabian Roos

Verifikation des Kostenoptimums mit Calliope

Die finale Bewertung des mit dem Gradientenverfahren gefundenen Kostenoptimums erfolgt
durch einen Vergleich mit der Software Calliope, die bereits in Kapitel 2.4.1 ausfiihrlich beschrie-
ben wurde. Calliope verwendet ein mathematisches Optimierungsmodell auf Basis linearer Pro-
grammierung, um unter Beriicksichtigung technischer und wirtschaftlicher Randbedingungen
eine kostenminimale Systemkonfiguration zu ermitteln.

Ob das mit Calliope berechnete Ergebnis tatsachlich das globale Kostenoptimum darstellt, wird
im weiteren Verlauf durch einen Vergleich mit dem eigenen Optimierungsverfahren in den Kapi-
teln 4.5.6 und 4.5.7 untersucht. Im Rahmen dieses Kapitels dient das mit Calliope ermittelte Er-
gebnis zunachst als Referenz, um die Leistungsfahigkeit des Gradientenverfahrens einordnen zu
konnen.

Unter der im Abschnitt ,Allgemeine Vorgehensweise” verwendeten Kostenstruktur findet Calli-
ope die in Tab. 2.2 dargestellte Systemkonfiguration:

Dimensionierungsergebnis | Einheit Ergebnis Ergebnis
Calliope Dg 16

PV-Anlage kW 0,51432 0,5
Windkraftanlage kW 3,0446 3,0022
Batteriespeicher kWh 0,51987 0,66667
H,-Speicher kWh 195,28 196,01
Elektrolyseur kW 0,34835 0,37748
BHKW kW 1 1
Einzelkosten
PV-Anlage € 385,74 375
Windkraftanlage € 4.262,38 4.203,12
Batteriespeicher € 155,96 200
H,-Speicher € 2.478,15 2.487,32
Elektrolyseur € 449,58 487,18
BHKW € 400 400
Summe

€ 8.131,81 8.152,63

Tab. 2.2. Optimierungsergebnis Calliope zur Verifikation Gradientenverfahren (Dg 16)

Das mit Calliope ermittelte Kostenoptimum liegt nochmals rund 21 € unter dem besten Optimie-
rungsergebnis (Dg16), das mit dem Gradientenverfahren erzielt wurde. Bei Gesamtsystemkosten
von tiber 8.000 € fallt dieser Unterschied nicht ins Gewicht. Ein Vergleich der einzelnen Anlagen-
komponenten zeigt zudem, dass mit dem Gradientenverfahren ein nahezu identisches System ge-
funden wurde. Dies bestatigt, dass auch mit einem einfachen, regelbasierten Verfahren wie dem
hier eingesetzten Gradientenverfahren Ergebnisse erzielt werden konnen, die nahe am globalen
Optimum liegen - vorausgesetzt, der Suchraum ist sinnvoll gewahlt.
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Fazit zum Gradientenverfahren

Optimierungsverfahren wie das Gradientenverfahren, die gezielt bestimmte Suchraume durch Va-
riation von Anlagenkomponenten untersuchen, sind grundsatzlich dazu geeignet, Energiesysteme
hinsichtlich ihrer Kosten zu optimieren.

Auch wenn das Verfahren nicht zwangslaufig das globale Optimum findet, ermdglicht es durch die
Vordefinition eines Suchbereichs iiber das Startsystem die gezielte Auffindung lokaler Kostenmi-
nima. Dadurch lassen sich unterschiedliche Systemvarianten erzeugen, die trotz dhnlicher Zieler-
fiillung in ihrer technologischen Auspragung deutlich variieren kénnen. So kann beispielsweise
die Erzeugung in Richtung eines hohen PV-Anteils, minimierter Speicherdimensionen, kleiner
Langzeitspeicher bei grofem Kurzzeitspeicher oder auch umgekehrt entwickelt werden - abhan-
gig von praktischen Anforderungen oder politischen Rahmenbedingungen.

Das hier untersuchte Gradientenverfahren wurde dabei gezielt eingesetzt, um die grundlegende
Vorgehensweise heuristischer Optimierungsmethoden anhand eines einfachen, nachvollziehba-
ren Beispiels zu erldutern. Es existieren weitere, leistungsfahigere Verfahren, die die Grenzen des
Gradientenverfahrens iiberwinden konnen. Der Nachteil, dass das globale Kostenoptimum nicht
garantiert erreicht wird, lasst sich etwa durch den Einsatz weiterentwickelter heuristischer Ver-
fahren deutlich reduzieren. Neuronale Netze oder genetische Algorithmen bieten hier vielver-
sprechende Ansatze, da sie den Ergebnisraum flexibler, lernbasiert oder populationsbasiert
durchsuchen kénnen - und dabei deutlich grofiere Bereiche des Losungsraums effizient abde-
cken.

2.5. DESIGN-SPACE-EXPLORATION (DSE)

Wie in Kapitel 2.4.2.2 dargestellt wurde, hangt die Qualitit der Ergebnisse im Gradientenverfah-
ren mafdgeblich vom gewahlten Bereich im Ergebnisraum ab, in dem nach einer optimalen Losung
gesucht wird. Die Methode liefert in der Regel eine lokale Optimallosung, die stark vom gewahlten
Startsystem abhidngt. Ob diese Losung dem tatsdchlichen globalen Kostenoptimum entspricht,
kann nicht garantiert werden.

Andere heuristische Verfahren, wie genetische Algorithmen oder neuronale Netze, kdnnen diese
Gefahr reduzieren, da sie durch zuféllige Variation, populationsbasiertes Vorgehen oder lernba-
sierte Mechanismen eine breitere Erkundung des Losungsraums ermdglichen. Dennoch bleibt
auch bei diesen Verfahren eine Restunsicherheit, ob tatsachlich das globale Optimum gefunden
wurde.

Neben der Suche nach einem einzelnen kostenoptimalen Energiesystem kann es in vielen Fallen
von grofderem Interesse sein, einen moglichst grofien Losungsraum systematisch zu analysieren.
Denn je nach Zielstellung - etwa technologischer Unabhangigkeit, Versorgungssicherheit, Emissi-
onsreduzierung oder wirtschaftlicher Robustheit - kann es sinnvoll sein, nicht nur die eine opti-
male Konfiguration zu betrachten, sondern auch nahegelegene Alternativen mit vergleichbarer
Leistungsfahigkeit. Genau hier setzt das Konzept der Design Space Exploration (DSE) an.

DSE bezeichnet einen strukturierten Prozess zur gezielten Untersuchung und Bewertung mogli-
cher Systemauslegungen innerhalb eines vorgegebenen Parameterraums. Dieser Parameterraum
wird Design Space genannt. Es werden sowohl optimale als auch suboptimale Konfigurationen
analysiert, um Wechselwirkungen und Zielkonflikte zwischen verschiedenen Zielgrofien - etwa
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Kosten, Autarkie oder Emissionen - transparent darzustellen. Wie man den zu untersuchende Pa-
rameterraum sinnvoll auswahlen kann, wird in [43] beschrieben. Dabei unterscheidet die Quelle
in vier Klassen:

o Kilasse 1: Heuristische und pseudo-zufillige Optimierungsverfahren
Diese Methoden verkleinern den Design Space gezielt und konzentrieren sich auf interes-
sante Teilbereiche, oft mithilfe heuristischer Algorithmen. Sie sind einfach umsetzbar, lie-
fern jedoch meist nur ndherungsweise und nicht global optimale Losungen.

o Klasse 2: Evolutionire Algorithmen (EAs)
Hierzu zdhlen Verfahren wie genetische Algorithmen, die durch zuféllige Variation und
Selektion systematisch bessere Losungen generieren. Sie bendtigen kaum Vorwissen, lie-
fern aber keine Garantie auf optimale Ergebnisse. Sie konnen aber bei ausreichend vielen
Durchldufen sehr gute Resultate erzielen.

¢ Klasse 3: Statistische Verfahren ohne Vorwissen
Diese Methoden nutzen statistische Ansdtze, um aus wenigen gezielten Simulationen ein
einfaches Modell (Metamodell) des Design Space zu erstellen. Dieses Modell hilft dann,
neue, vielversprechende Systemkonfigurationen vorherzusagen - ohne dass alle Kombi-
nationen durchgerechnet werden miissen.

o Kilasse 4: Statistische Verfahren mit Domanenwissen
Diese Methoden integrieren gezielt Vorwissen liber das System, z. B. in Form von Entschei-
dungsregeln oder Wahrscheinlichkeitsmodellen, um den Suchprozess effizient zu steuern.
Sie ermoglichen eine gezielte Navigation durch den Design Space, wobei Simulationen nur
bei hoher Unsicherheit notwendig sind.

Gerade im Bereich der Energiesystemanalyse eignet sich DSE dazu, grofde Mengen an Simulati-
onsergebnissen vergleichbar zu machen und technologieoffene Entscheidungsgrundlagen zu
schaffen. Ein Beispiel fiir die Anwendung auf Energiesysteme findet sich in [44], wo eine Vielzahl
moglicher Systemkonfigurationen hinsichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit bewertet wurden.

Im folgenden Kapitel werden exemplarisch unterschiedliche Ansitze der Design Space Explora-
tion vorgestellt, die an die in diesem Kapitel zuvor diskutierten Optimierungsmethoden ankntip-
fen. Dabei wird zunéchst gezeigt, wie DSE in der Software HOMER (Kapitel 2.5.1) umgesetzt wer-
den kann, anschlief3end folgen die Mdglichkeiten einer DSE mit Calliope (Kapitel 2.5.2). Abschlie-
3end wird in Kapitel 2.5.3 die Kombination eines Brute-Force-Ansatzes mit einer darauf aufbau-
enden systematischen Auswertung mittels DSE vorgestellt. Dies leitet zum eigenen Analysever-
fahren liber, der Methode der Punktewolke, das in Kapitel 4 beschrieben wird.

Am Ende jedes Teilkapitels werden die beschriebenen Anwendungen der DSE aufderdem jeweils
einer der vier erwdhnten Klassen zugeordnet, mit denen der Design Space entwickelt wird.

2.5.1. DSE IN HOMER

Im Folgenden wird gezeigt, wie HOMER die Erkundung eines zuvor simulativ erzeugten Ergebnis-
raums im Rahmen einer Design Space Exploration (DSE) unterstiitzt. Die eigentliche Erzeugung
des Design Space - also die systematische Berechnung technisch umsetzbarer Konfigurationen -
erfolgt auf Basis der Optimierungslogik von HOMER. Dabei konnen entweder feste Schrittweiten
sowie obere und untere Grenzen fiir jede Komponente definiert werden, oder einzelne Kompo-
nenten werden zunachst automatisch optimiert, worauthin Abweichungen von dieser optimalen
Auslegung untersucht werden. Diese Variation erfolgt so lange, bis sich die Simulationsergebnisse
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nur noch innerhalb eines vorgegebenen Toleranzbereichs unterscheiden oder eine maximale An-
zahl an Simulationen liberschritten wird. Das Optimierungsverfahren von HOMER ist in Kapitel
2.4.2.1 beschrieben.

Alle dabei erzeugten Kombinationen technisch umsetzbarer Systemkonfigurationen kénnen an-
schliefiend als einzelne Punkte in einem Diagramm visualisiert werden wie in Abb. 2.11 gezeigt.

Sensitivity Variables

Gasoline: Fuel Price ($/L) 0.20 ¥ | Wind: Scaled Average (m/s) 3.00 >

Optimization Variables
Converter: Capacity (kW) All ¥ | L16P: Strings (#) All ¥ | Gen: Capacity (kW) | Al v
PV: Capacity (kW) All ¥ XL1: Quantity (#) All ¥ | Dispatch Strategry All v
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Abb. 2.11. Beispiel fiir DSE in HOMER

Dabei kann der Nutzer frei wahlen, welche Ergebnisgrofden auf der X- und Y-Achse dargestellt
werden sollen - etwa Investitionskosten, Net Present Cost (also alle Kosten fiir den Betrieb eines
Energiesystems) oder weitere wirtschaftliche und technische Kenngrofien. Jeder Punkt steht so-
mit fiir ein vollstdndiges System, das HOMER im Rahmen der Simulation fiir eine bestimmte Kom-
bination aus Technologie- und Umgebungsparametern berechnet hat.

Dariiber hinaus erlaubt HOMER die Variation externer Rahmenbedingungen - etwa des Brenn-
stoffpreises, des Strombedarfs oder der Windverfiigbarkeit. Fiir jede Kombination dieser Einfluss-
grofden wird ein separater Ergebnisraum erzeugt, der mit dem gleichen grafischen Verfahren ana-
lysiert werden kann.

Die grafische DSE-Auswertung in HOMER bietet somit ein wirkungsvolles Werkzeug, um den
strukturellen Zusammenhang zwischen Technologieeinsatz und Systemkosten sichtbar zu ma-
chen. Neben der Identifikation des globalen Optimums ermdoglicht sie insbesondere die Betrach-
tung technologisch unterschiedlicher, aber wirtschaftlich ahnlich effizienter Losungen, was eine
robuste, technologieoffene Planung unterstiitzt.

Aufgrund der Verwendung von Heuristiken, kann die DSE von HOMER am ehesten der 1. Klasse
zugeordnet werden.
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2.5.2. DSE IN CALLIOPE

Auch in Calliope existiert eine Moglichkeit, iiber die klassische Einzeloptimierung hinaus struktu-
relle Varianten innerhalb des Design Space sichtbar zu machen. Ein zentraler Ansatz hierfiir ist
der sogenannte SPORES-Modus (search for Pareto optimal redundant solutions). Anders als bei der
Berechnung einer einzigen kostenoptimalen Systemkonfiguration erlaubt dieser Modus die ge-
zielte Erkundung von Losungsalternativen, die sich technologisch moglichst stark unterscheiden,
aber dennoch nur geringfiigig hohere Kosten verursachen.

Konkret wird dafiir eine Toleranzschwelle definiert — beispielsweise 5 % tliber dem errechneten
Minimum der Systemkosten. Innerhalb dieses Kostenrahmens sucht Calliope nach zusitzlichen
Losungen, die in ihrer technologischen Auspragung maximal voneinander abweichen. Ziel ist es,
nicht nur einzelne Punkte im Zentrum des Kostenoptimums zu betrachten, sondern auch Rand-
bereiche des Design Space systematisch zu erfassen. So konnen beispielsweise Varianten identifi-
ziert werden, die bevorzugt auf Photovoltaik, Windkraft, Batteriespeicher oder chemische Spei-
cherlésungen setzen - je nachdem, welche Kombinationen unter den gegebenen Randbedingun-
gen wirtschaftlich noch zuldssig sind.

Dieser Ansatz erlaubt es, mehrdimensionale Zielkonflikte transparenter zu machen und techno-
logisch unterschiedliche, aber kostendhnliche Systemvarianten gezielt zu vergleichen. Damit tragt
der SPORES-Modus mafdgeblich dazu bei, den durch Optimierungsverfahren identifizierten Design
Space in seiner Tiefe und Breite besser auszuleuchten - insbesondere im Hinblick auf technologi-
sche Flexibilitat, Umsetzbarkeit und strategische Entscheidungsfreiheit.

Die Art wie die DSE im Falle von Calliope angewendet wird entspricht am ehesten der 4. Klasse,
da die Auswahl des Design Space iiber die Vorkenntnis des mathematisch berechneten absoluten
Kostenminimums verfiigt und samtliche Einspeise- und Lastprofile fiir den Entwurf des Design
Space bekannt sind.

2.5.3. DSE IN VERBINDUNG MIT DEM BRUTE-FORCE-ANSATZ

Eine weitere Moglichkeit einen zu untersuchenden Design Space zu erzeugen, ist der Einsatz der
sogenannten Brute-Force-Methode. Dabei werden alle méglichen Kombinationen von Komponen-
tenauslegungen systematisch durchgerechnet - unabhingig davon, ob sie auf den ersten Blick
sinnvoll erscheinen oder nicht. Ziel ist es, den gesamten Ergebnisraum vollstdndig zu erkunden,
indem man eine Art Raster liber den Ergebnisraum legt. Ein Beispiel fiir die Anwendung der
Brute-Force-Methode beziiglich Energiesysteme findet sich in Quelle [45].

Ein wesentlicher Vorteil dieses Ansatzes liegt darin, dass nicht nur die eine einzige beste Losung,
sondern auch mehrere alternative Systemkonfigurationen identifiziert werden kénnen, die sich
moglicherweise im Ergebnis nicht stark, aber deutlich in ihrer technologischen Auspriagung un-
terscheiden. Dadurch wird eine Flexibilisierung in der Systemgestaltung ermdglicht - etwa dann,
wenn bestimmte Technologien bevorzugt oder ausgeschlossen werden sollen, oder wenn prakti-
sche Rahmenbedingungen die Umsetzung einzelner Komponenten begrenzen.

Bereits bei sechs Komponenten - etwa PV-Anlage, Windkraftanlage, Batteriespeicher, H,-Spei-
cher, Elektrolyseur und thermischer Speicher - mit jeweils nur zehn diskreten Ausbaustufen er-
geben sich insgesamt 10° = 1 Mio. Systemvarianten. Die praktische Umsetzung einer solchen Su-
che nach einer Losung ist daher extrem rechenintensiv und stellt hohe Anforderungen an die ein-
gesetzte Simulationsumgebung.
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Grundsatzlich ist die Brute-Force-Methode mit jeder Simulationssoftware durchfiihrbar. In der
Praxis ist jedoch entscheidend, dass die Software hohe Rechengeschwindigkeit bietet und paral-
lelisierte Simulationen unterstiitzt. Werkzeuge wie HOMER koénnen hier vorteilhaft eingesetzt
werden - allerdings zeigen sich, wie in Kapitel 2.3.2.1 beschrieben, Einschrankungen in der opti-
malen Nutzung regenerativer Energie, insbesondere bei komplexen Speicherinteraktionen oder
sektoriibergreifenden Systemen. Die resultierenden Systemkonfigurationen erreichen in diesen
Fallen nicht zwangslaufig die maximal mogliche Autarkie.

Auch Simulationen, die mit mathematischen Optimierungsmodellen arbeiten, wie Calliope, lassen
sich fiir die Brute-Force-Methode nutzen, um nicht nur eine optimale Losung, sondern alle mogli-
chen Systemvarianten zu analysieren. Calliope berechnet in jedem Fall die maximal erreichbare
Autarkie fiir eine gegebene Konfiguration, was eine objektive Vergleichsbasis schafft.

Allerdings ist Calliope im Vergleich zu regelbasierten Tools deutlich speicherintensiver, insbeson-
dere bei langen Simulationszeitrdumen mit vielen Zeitschritten und vielen Systemkomponenten.
Um den Rechenaufwand dennoch beherrschbar zu halten, wire ein effizienter Scheduler-Prozess
erforderlich, der gezielt nur relevante Systemvariationen parallel simuliert und offensichtlich un-
geeignete Kombinationen friihzeitig ausschlief3t.

Bei der Anwendung der Brute-Force-Methode im Rahmen der DSE ist stets ein Kompromiss zwi-
schen Genauigkeit und Rechenaufwand zu treffen. Ein zu grobes Raster kann dazu fiihren, dass
das tatsachliche Kostenoptimum oder relevante Systemkonfigurationen nicht erkannt werden, da
diese zwischen den simulierten Punkten liegen. Umgekehrt steigt bei fein aufgeldsten Rastern der
Rechenaufwand mit der Anzahl der Systemkomponenten und Ausbaustufen an. Bereits kleine An-
derungen an der Schrittweite oder der Zahl der betrachteten Freiheitsgrade konnen die Gesamt-
zahl der Simulationen massiv erh6hen - was in der Praxis schnell zu langen Rechenzeiten fiihrt.
Eine sorgfaltige Balance zwischen Modelltiefe und Simulationsaufwand ist daher zentral fiir den
erfolgreichen Einsatz dieser Methode.

Die Kombination der Brute-Force-Methode mit einer anschlief;enden DSE-basierten Auswertung
stellt bei Losung der beschriebenen Problemstellung einen transparenten Ansatz dar, um neben
dem globalen Kostenoptimum auch alternative, technologieoffene Losungsraume sichtbar zu ma-
chen. Der eigene Ansatz, die sogenannte ,Punktewolkemethode®, die in Kapitel 4 vorgestellte
wird, ist eine rasterbasierte DSE, wie sie in diesem Teilkapitel beschrieben wurde.

Die Vorauswahl des Parameterraums des eigenen Ansatzes der DSE entspricht am ehesten der
Klasse 1, da man sich auf interessante Bereiche des Design Space fokussiert und diese genauer
untersucht. Die Auswahl der Simulationen die den Design Space erzeugen entspricht aber
Klasse 4, da mathematische Optimierungsmodelle fiir die Festlegung der Minimal- und Maximal-
werte der Systemkomponenten zum Einsatz kommen kénnen (s. Kapitel 4.2.2).
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3. REGELBASIERTER BETRIEBSALGORITHMUS FRESH

Die in Kapitel 2.3.2 vorgestellten Softwareldosungen zur Simulation komplexer Energiesysteme
nutzen zwei verschiedene grundsatzliche Herangehensweisen: Regelbasierte Steueransatze, wie
sie z. B. in HOMER verwendet werden, und mathematische Optimierungsverfahren, wie sie bspw.
in Calliope zum Einsatz kommen. Beide Ansitze weisen spezifische Vor- und Nachteile auf.

Regelbasierte Simulationswerkzeuge wie HOMER zeichnen sich durch eine hohe Rechenge-
schwindigkeit und eine gut nachvollziehbare Steuerlogik aus. Die Betriebsentscheidungen basie-
ren auf festen Regeln, deren Auswirkungen auf das Systemverhalten direkt nachvollziehbar sind.
Allerdings zeigen sich bei komplexeren Energiesystemen - insbesondere mit mehreren Speichern
und Sektorenkopplung - deutliche Einschrankungen: Die Speichertechnologien werden in den be-
stehenden Tools nicht aktiv koordiniert, sondern lediglich priorisiert betrieben, wodurch die ver-
fiigbare regenerative Energie nicht vollstandig ausgeschopft wird.

Mathematische Optimierungsmodelle wie Calliope hingegen berechnen innerhalb gegebener
Randbedingungen - etwa Erzeugung, Lastverlauf und Komponenteneigenschaften - eine Losung,
die Kosten oder Netzbezug minimiert. Es wird angenommen, dass durch Anwendung der linearen
Programmierung eine optimale Losung, im betrachteten Fall ein optimaler Betrieb eines Energie-
systems, gefunden wird [46]. Da die zugrunde liegende Optimierung jedoch in einem umfangrei-
chen Gleichungssystem erfolgt, ist der Losungsweg flir den Nutzer nicht intuitiv nachvollziehbar.
Ob es sich bei der gefundenen Losung um das absolute oder um ein relatives Optimum handelt,
konnen die Modelle nicht endgiiltig entscheiden, dies bedarf einer unabhangigen Verifikation. Mit
dieser Einschrankung wird Calliope im Weiteren als Referenz fiir die Giite der entwickelten Opti-
mierungssoftware genutzt.

Vor diesem Hintergrund wurde im Rahmen dieser Arbeit eine eigene regelbasierte Simulations-
software mit dem Namen ,Fast Regenerative Energy Self-Sufficiency Hub“ (FRESH) entwickelt. Ziel
ist es, bei vollstandiger Transparenz der Entscheidungslogik eine Systemsteuerung zu ermdégli-
chen, die den Netzbezug ebenso effektiv reduziert wie mathematische Optimierungstools - jedoch
auf nachvollziehbare Weise.

Ob dieser Anspruch erfiillt wird, wird im weiteren Verlauf durch einen systematischen Vergleich
mit Calliope gepriift. Dabei wird fiir eine breite Palette unterschiedlich strukturierter und dimen-
sionierter Energiesysteme untersucht, inwieweit FRESH dieselben Ergebnisse hinsichtlich des
verbleibenden Netzbezugs liefert. Daraus lasst sich schliefRen, ob beide Verfahren - das mathema-
tisch optimierende Calliope und die regelbasierte Simulation mit FRESH - den optimalen Betrieb
hinsichtlich des Netzbezugs simulieren. Es stellt sich heraus, dass die Netzbeziige bei beiden Me-
thoden nahezu identisch sind, die jeweiligen Leistungsfliisse im Systemverlauf sich jedoch deut-
lich unterscheiden. Es ergeben sich also unterschiedliche Betriebsstrategien, die aber zum glei-
chen bilanziellen Ergebnis fithren. Beim Vergleich wird sichtbar werden, warum dies so ist.

Im folgenden Kapitel 3 werden zunachst die Grundsatze der regelbasierte Simulation FRESH be-
schrieben. Die Betriebsoptimierung erfolgt bei FRESH in mehreren Optimierungsschritten, die
ebenfalls erklart werden. Spater erfolgt die bereits angesprochene Verifikation einiger Simulati-
onsergebnisse von unterschiedlichen Energiesystemen mit Calliope.

3.1. GRUNDSATZLICHES VORGEHEN BEI FRESH

Der in dieser Arbeit entwickelte Algorithmus FRESH (Fast Renewable Energy Simulation Hub) be-
rechnet den zeitlich aufgeldsten Betrieb regenerativer Energiesysteme auf Basis gegebener Ein-
gangsgrofien. Dazu zadhlen insbesondere regenerative Einspeiseverldufe, Verbrauchsprofile fiir
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Strom und Warme sowie technische Parameter der eingesetzten Komponenten (z. B. Wirkungs-
grade, Kapazititen, Leistungen).

FRESH berechnet den Betrieb in frei wahlbaren Zeitschritten. In der vorliegenden Arbeit wurde
eine Stunde als Zeitschritt gewahlt. Fiir jeden Zeitschritt wird entschieden, wie die Energiefliisse
im System verlaufen: welche Speicher be- oder entladen, welche Konversionskomponenten aktiv
sind und ob Energie in das 6ffentliche Netz eingespeist oder aus ihm bezogen werden muss.

Ein wesentliches Merkmal von FRESH ist die Fahigkeit, bei bestimmten Entscheidungen auch Ent-
wicklungen in zukiinftigen Zeitschritten zu beriicksichtigen - etwa um Netzeinspeisung zu ver-
meiden, indem Speicher gezielt befiillt werden, bevor iiberschiissige Energie verloren geht.

Dabei muss nicht der gesamte Simulationszeitraum beriicksichtigt werden. In der Regel geniigt
ein begrenzter Vorausblick, dessen Liange vom jeweiligen Energiesystem sowie vom Verhaltnis
zwischen regenerativer Erzeugung und Energiebedarf abhangt.

Eine detaillierte Analyse, wie weit in die Zukunft geschaut werden muss, insbesondere im Ver-
gleich zu anderen Softwarelésungen wie Calliope, findet sich in [38].

Die verwendeten Bezeichnungen fiir Energiemengen, Leistungen, Wirkungsgrade und Speicher-
filllstdnde folgen der in Kapitel 2.1.1 eingefiithrten Nomenklatur. Der Zeitschritt n bezeichnet da-
bei stets den aktuellen Zeitschritt, mit n — 1 werden Energiemengen oder Fiillstinde im unmittel-
bar davor liegenden Zeitschritt gekennzeichnet. Im Folgenden sind vielfach Leistungsverlaufe
dargestellt. Dabei werden immer folgende Vorzeichenkonvention verwendet: Verbrauche (Strom
und Warme) sowie die regenerative Erzeugung sind positiv dargestellt. Bei Speichern wie Batte-
rie, H, oder thermischem Speicher, wird das Laden positiv, das Entladen negativ abgebildet. Der
Netzbezug, also die Leistung, die extern bezogen wird, wird als positiver Wert gezeigt, ein negati-
ver Netzbezug bedeutet also Netzeinspeisung.

Ein zentrales Ziel von FRESH ist es, den Netzbezug zu minimieren. Die Speicherung méglichst gro-
3er Energiemengen erlaubt es dem System dabei, zukiinftige Bedarfe besser zu decken und erhoht
die Wahrscheinlichkeit, Netzbezug und Einspeisung zu vermeiden. Diese Strategie orientiert sich
an der Grundidee eines moglichst autarken Systems, bei dem Uberschiisse intern gespeichert und
nicht vorschnell abgegeben werden.

Ein moglicher Nachteil dieses Vorgehens besteht jedoch in der erhohten Beanspruchung der Spei-
chersysteme: Wenn Speicher frithzeitig gefiillt werden und ihren Ladezustand iiber einen ldnge-
ren Zeitraum halten miissen, steigt das Risiko zeitabhangiger Verluste. Solche Verluste konnen
beispielsweise durch Selbstentladung bei Batterien (z. B. durch chemische Prozesse) oder durch
Warmeverluste in thermischen Speichern entstehen. Diese Effekte wurden in der vorliegenden
Arbeit nicht berticksichtigt.

Nicht nur der verbleibende Netzbezug liefert Hinweise darauf, wie unabhéngig ein Energiesystem
betrieben werden kann. Besonders bei Systemen mit grofs dimensionierten Langzeitspeichern ist
es ebenso entscheidend, ob diese Speicher am Ende des Betrachtungszeitraums wieder in einem
vergleichbaren Zustand wie zu Beginn sind. Ein System, das zwar einen niedrigen Netzbezug auf-
weist, dabei jedoch seine Speicher entleert, wiirde langfristig nicht dauerhaft autark betrieben
werden konnen.

In Calliope wird dieses Problem gelost, indem die Anfangs- und Endfiillstinde der Speicher als
Teil der mathematischen Optimierung mitbestimmt werden. Im regelbasierten Ansatz von FRESH
ist dies jedoch nicht méglich, da hier kein Gleichungssystem existiert, bei der die Anfangsfiill-
stande als Teil der Losung berechnet werden kénnen.
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In FRESH wird der Betriebsalgorithmus stattdessen zweimal nacheinander ausgefiihrt:

Im ersten Durchlauf wird fiir alle Speicher ein initialer Fiillstand von 50 % angenommen. Der Al-
gorithmus berechnet daraufhin das Betriebsverhalten des Systems iiber den gesamten Zeitraum
hinweg. Die am Ende erreichten Speicherfiillstinde werden anschlief3end als Anfangswerte fiir
einen zweiten Simulationsdurchlauf tibernommen.

Wird dabei am Ende der zweiten Simulation wieder derselbe Fiillstand erreicht wie zu Beginn
dieses Laufs, kann davon ausgegangen werden, dass sich das System in einem energetisch konsis-
tenten stationdren Zustand befindet. In diesem Fall wird der zweite Durchlauf als Grundlage fiir
die weitere Analyse verwendet.

Dieses Vorgehen beruht auf der Beobachtung, dass sich ein Speicher - sobald er einmal vollstdndig
entladen oder vollstindig gefiillt wurde - im weiteren Verlauf selbst normiert. Das heif3t: Der Spei-
cher durchlauft typische Lade- und Entladephasen, aus denen sich ein charakteristisches Be-
triebsverhalten ergibt. Wird in einem zweiten Durchlauf derselbe Endfiillstand wie am Anfang
erreicht, kann davon ausgegangen werden, dass der zuvor angenommene Anfangszustand ener-
getisch konsistent war. In der Regel reicht ein solcher zweiter Durchlauf aus, um ein ausgewoge-
nes Speicherverhalten zu erzielen, das dann als Ausgangspunkt fiir alle weiteren Auswertungen
dient.

Der entwickelte Algorithmus basiert auf einem mehrstufigen Verfahren, das aus bis zu drei aufei-
nander aufbauenden Optimierungsschritten besteht. Der sich nach einem Optimierungsschritt er-
gebende Betrieb des Energiesystems dient als Grundlage fiir den jeweils nachfolgenden Optimie-
rungsschritt. Durch dieses strukturierte Vorgehen bleibt das Verstandnis iiber den Betrieb des
Systems erhalten. Dariiber hinaus wird das Ziel den Netzbezug zu minimieren, indem ein mog-
lichst grofier Anteil der regenerativen Erzeugung im System gespeichert werden kann, schritt-
weise erreicht.

3.1.1. VERWENDETES RECHNERSYSTEM
Fiir die Simulationen wurde folgende Rechnerausstattung verwendet:

e Rechnermodell: ThinkStation P620

e Prozessor: AMD Ryzen Threadripper PRO 5995WX, mit 64 Kernen und 128 Threads mit
2,70 und bis zu 4,50 GHz

o Arbeitsspeicher: 8 x 64 GB DDR4 ECC mit 3.200 MHz (insgesamt stehen 504 GB zur Verfii-
gung)

e Grafikkarte: NVIDIA T400 4GB (3x mDP) GDDR6

e Speicher: 256 GB SSD

e Betriebssystem: Linux Debian

o FRESH-Programmierung und Ausfiithrung: Python in der IDE Spyder (via Anaconda)

Grundsatzlich lasst sich der FRESH-Betriebsalgorithmus jedoch auch auf deutlich leistungsarme-
ren Rechenarchitekturen ausfiihren. Er ist plattformunabhangig und kann ebenso unter Windows
betrieben werden, etwa mit alternativen Python-IDEs wie PyCharm, VS Code oder Thonny. Als
Mindestvoraussetzung gelten die Python-Bibliotheken numpy, pandas und matplotlib. Fiir die pa-
rallele Ausfiihrung mehrerer Simulationen ist zudem das Modul multiprocessing erforderlich, das
standardmaf3ig in Python enthalten ist.

Durch die Nutzung mehrerer Threads kann FRESH parallel gestartet werden: Bei einem System
mit 128 Threads lassen sich beispielsweise bis zu 127 gleichzeitige Simulationslaufe durchfiihren.
Ein interner SSD-Speicher ist insbesondere fiir die in Kapitel 4.3 vorgestellte Verarbeitung grofser
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Simulationsdatenmengen in einer SQL-Datenbank erforderlich, da er den notwendigen Daten-
durchsatz und schnelle Zugriffszeiten ermdoglicht.

Ein grofier Arbeitsspeicher ist fiir die Durchfiihrung des FRESH-Betriebsalgorithmus nicht erfor-
derlich. Selbst bei der parallelen Ausfiihrung von 127 Simulationen mittels multiprocessing und
gleichzeitiger Nutzung einer SQL-Datenbank werden lediglich etwa 12,5 GB RAM benétigt. Der in
diesem Rechner verbaute grofde Arbeitsspeicher ist vor allem fiir die Validierung des Betriebsal-
gorithmus und dem damit einhergehenden parallelisierten Einsatz der in Kapitel 2.3.2.2 vorge-
stellten Software Calliope notwendig, deren Optimierungsverfahren auf linearer Programmie-
rung basiert und mehr Arbeitsspeicher beansprucht.

Die oben beschriebene Rechnerarchitektur wird genutzt, um den FRESH-Betriebsalgorithmus
systematisch aufzubauen, schrittweise zu erweitern und nachvollziehbar zu dokumentieren. Ziel
ist es, die aufeinander aufbauenden Mafinahmen von FRESH in einer klar strukturierten Reihen-
folge zu entwickeln, umzusetzen und zu analysieren.

Ausgangspunkt ist ein vereinfachtes Energiesystem zur Deckung des Strombedarfs mit zwei Spei-
chern. In Kapitel 3.2 wird zunachst das Systemverhalten analysiert, wenn die Speicher allein nach
ihrem Wirkungsgrad priorisiert betrieben werden. Darauf aufbauend werden in Kapitel 3.2.1 die
Mafdnahmen 1 bis 3 des FRESH-Algorithmus eingefiihrt, die schrittweise Verbesserungen erzielen
und aufeinander aufbauen. In Kapitel 3.2.2 erfolgt die Validierung dieses Strom-Betriebsalgorith-
mus durch einen Vergleich mit der Optimierungssoftware Calliope.

Der gleiche systematische Aufbau wird anschliefRend fiir den erweiterten FRESH-Algorithmus zur
gleichzeitigen Deckung von Strom- und Warmebedarf angewendet. In Kapitel 3.3 wird zunichst
das Zusammenwirken der drei Speichertechnologien im System erldutert. Darauf folgt in Kapi-
tel 3.3.2 die Beschreibung des vollstandigen Betriebsalgorithmus zur simultanen Versorgung mit
Strom und Warme, dessen Logik direkt auf dem zuvor entwickelten Stromalgorithmus basiert.
Den Abschluss bildet auch hier eine Validierung durch den Vergleich mit Calliope, dargestellt in
Kapitel 3.3.3. Dabei wird liberprift, ob die im Folgenden vorgestellten Steuerstrategien auch in
breiteren Anwendungsszenarien zu einem minimalen Netzbezug fithren.

3.2. REINES STROMSYSTEM MIT ZWEI SPEICHERN

Die in Kapitel 2.2 beschriebene und in Abb. 2.6 dargestellte mégliche Systemstruktur umfasst eine
Vielzahl an Komponenten. Mit der Nutzung elektrischer, thermischer und chemischer Energief-
liisse ermdglichen diese gemeinsam eine sektorgekoppelte Energieversorgung. Um die Grundlo-
gik des im Folgenden entwickelten Simulationsalgorithmus sukzessive darzustellen, wird im ers-
ten Schritt ein reduziertes System betrachtet, das die Stromkomponenten mit jeweils einem Lang-
zeit- und einen Kurzzeitspeicher enthalt.

Abb. 3.1 zeigt dieses Stromsystem, das sich aus einer Photovoltaikanlage, einer Windkraftanlage,
dem Stromnetz, einem Batteriespeicher, einem Wasserstoffsystem (bestehend aus Elektrolyseur,
H,-Speicher und BHKW) sowie der elektrischen Last zusammensetzt. Thermische Komponenten
wie Warmepumpe, Heizstab oder thermischer Speicher bleiben an dieser Stelle noch unbertick-
sichtigt, werden aber in Kapitel 3.3 hinzugefiigt.

Die in der Abbildung genannten Lade- und Entladewirkungsgrade der Speicher wurden in Kapi-
tel 2.2.6 beschrieben.
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Abb. 3.1. Komponenten und Zusammenwirken im reinen Stromsystem
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Die regenerative Stromerzeugung ist charakterisiert durch erhebliche tageszeitliche und jahres-
zeitliche Schwankungen (s. Abb. 2.5). Im Vergleich dazu ist der Stromverbrauch eines Hauses aus
einem Verbrauchscluster deutlich gleichméRiger (s. Abb. 2.2). Dadurch entstehen Uberdeckun-
gen, in denen die Erzeugung hoher ist als der Verbrauch und Unterdeckungen in Zeiten, in denen
die Erzeugung niedriger ist als der Verbrauch. Abb. 3.2 zeigt dies anhand einer hypothetischen
beispielhaften Testwoche, die so gestaltet ist, dass moglichst viele der typischen Problemstellun-
gen in dieser Zeit auftreten. Die Zeitverldaufe dienen dazu, die nétigen Mafdnahmen und deren Wir-
kungsweise zu illustrieren.
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Abb. 3.2. Uber- und Unterdeckungen in der beschriebenen Testwoche
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Das zentrale Ziel des Speichereinsatzes besteht darin, den Bezug aus externen Energiequellen, wie
etwa aus dem o6ffentlichen Stromnetz, mdglichst zu vermeiden. Daraus ergeben sich zwei wesent-
liche Anforderungen:

o Bei Unterdeckung sollte die Versorgung der Last (hier: Stromverbrauch) méglichst durch
die Speicher sichergestellt werden. Dabei sollten mdglichst wenige Verluste entstehen.

e Wihrend einer Uberdeckung sollte ein méglichst groRer Anteil der {iberschiissigen Ener-
gie in die Energiespeicher aufgenommen werden, um in folgenden Unterdeckungen zur
Verfligung zu stehen.

Zur effizienten Umsetzung der ersten Anforderung miissen die technologischen Eigenschaften der
Speicher beriicksichtigt werden:

o Batterien haben einen hohen Wirkungsgrad. Aufderdem konnen sie hohe Leistungen in-
nerhalb kurzer Zeit aufnehmen und abgeben. Die sinnvolle Speicherkapazitiat hingegen
wird durch die hohen Kosten pro Speichereinheit begrenzt.

e H; ist eine kostenglinstigere Moglichkeit elektrische Energie zu speichern. Aus diesem
Grund koénnen die Speicher oft eine hohere Kapazitit aufweisen. Die Leistungsaufnahme
ist durch die Leistung des Elektrolyseurs begrenzt. Die Abgabe der elektrischen Leistung
aus dem H»-Speicher ist in der vorliegenden Arbeit nicht eingeschrankt. Das BHKW, das
zur Riickverstromung eingesetzt wird, ist stets so grofs dimensioniert, dass es alleine den
Verbrauch decken kdnnte. Dies ist notwendig, da das BHKW dann als letzte Instanz dienen
kann, um Netzbezug zu vermeiden, auch wenn andere Speicher entladen sind und keine
regenerative Erzeugung vorhanden ist. Sowohl beim Einspeichern in den H;-Speicher
liber den Elektrolyseur als auch beim Ausspeichern des H; tiber das BHKW sind die Ver-
luste wesentlich héher als beim Laden und Entladen der Batterie.

Aus diesen Uberlegungen ergibt sich zunichst eine grundsitzliche Priorisierung: In Phasen der
Unterdeckung sollte der Stromverbrauch V(n) moglichst durch die Batterie gedeckt werden, da
diese effizienter arbeitet als das BHKW. Aufgrund der begrenzten Kapazitit der Batterie ist dies
jedoch nicht tiber langere Zeitraume moglich. Fiir langere Unterdeckungen ist daher eine zusatz-
liche Speichertechnologie erforderlich. In diesem System ist dies ein Wasserstoff-Langzeitspei-
cher.

Im FRESH-Betriebsalgorithmus wird diese Erkenntnis entsprechend umgesetzt, wie in Abb. 3.3
dargestellt: Die Batterie wird bei Unterdeckungen vorrangig entladen, um deren hohen Wirkungs-
grad optimal zu nutzen. Erst wenn die Batterie vollstindig entladen ist, wird die Versorgung durch
den Wasserstoffspeicher tibernommen und danach bei Bedarf durch Netzbezug. Diese Priorisie-
rung hat auch in Bezug auf die spatere Speicherladung Vorteile: Durch das frithzeitige Entladen
der Batterie steht wieder Speicherkapazitit zur Verfiigung, die bei einer Uberdeckung mit gerin-
geren Verlusten genutzt werden kann.

Dieses Vorgehen wird spater durch eine Optimierungsmafinahe (Mafdnahme 3) erweitert, bei der
in Unterdeckungen, die insgesamt kleiner sind als die Energie im Batteriespeicher, der Batterie-
speicher zusatzlich den Hz-Speicher iiber den Elektrolyseur ladt.
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Abb. 3.3. Vorlaufiger Betriebsalgorithmus zur Deckung der Last in Unterdeckungsphasen

Anforderung 2 befasst sich mit den Uberdeckungen. In Phasen der Uberdeckung sollten die ver-
fiigbaren Speicherkapazitdten optimal genutzt werden, um die regenerativ erzeugte Energie best-
moglich aufzunehmen. Da die Leistungsaufnahme des Elektrolyseurs begrenzt ist, kann nicht un-
begrenzt viel iiberschiissige Energie direkt in den H,-Speicher umgewandelt werden. Daher ist ein
durchdachter Betriebsalgorithmus erforderlich, der eine Speicherstrategie fiir Batterie und Ho-
Speicher definiert. Die schrittweise Herleitung dieses Algorithmus wird im Folgenden erlautert.

Priorisierung der Speicher

Im ersten Schritt wire es naheliegend, in Phasen der Uberdeckung - d4hnlich wie bei der Entladung
- den Batteriespeicher mit hochster Prioritat vollstindig zu laden und erst danach verbleibende
Uberschiisse dem Elektrolyseur zuzufiihren. Ein Betriebsalgorithmus mit Priorisierung der Spei-
cher gemaf? ihren Wirkungsgraden ist in Abb. 3.4 und Abb. 3.5 dargestellt.
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Abb. 3.5. Ausschnitt aus Speicherfiillstinden bei Priorisierung der Speicher

Bei einer Uberdeckung wird zuerst der Batteriespeicher bis zur Erreichung der Kapazititsgrenze
(in diesem Fall 50 kWh) und anschlief3end der H2-Speicher mit der maximalen Leistung des Elekt-
rolyseurs geladen. Ist diese iiberschritten, so muss die tiberschiissige Energie in das Netz einge-
speist werden. Netzeinspeisung wird in allen Abbildungen als negativer Netzbezug dargestellt.

Das Ablaufdiagramm in Abb. 3.6 zeigt dieses Vorgehen schematisch. Der Begriff ,Uberschuss” be-
zeichnet die Energiemenge im Zeitschritt n, die die regenerative Erzeugung grofier ist als der
Stromverbrauch, also R(n) — V(n).
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Abb. 3.6. Priorisierung der Speicher in Uberdeckungsphasen

Der Batteriespeicher 1adt mehrfach bis zu seinem Maximum auf, anschliefend wird der Elektro-
lyseur bis zu seiner maximalen Kapazitat (in diesem Fall 2 kW) betrieben. Wegen der Leistungs-
begrenzung des Elektrolyseurs wird noch deutlich Energie in das Netz eingespeist. Am zweiten
Tagin Abb. 3.5 und Abb. 3.6 z. B. fithrt die Unterdeckung zu einer Entladung des Batteriespeichers,
anschlieRend wird in der Uberdeckung erst der Batteriespeicher und dann der Elektrolyseur ge-
laden. Wieder kommt es aufgrund der Leistungsbegrenzung des Elektrolyseurs zu einer Netzein-
speisung.

Bei einer grofieren Unterdeckung wiirde zunichst der Batteriespeicher bis zur vollstindigen Ent-
leerung verwendet und anschlief3end der H,-Speicher iiber das BHKW genutzt werden. Diese Sys-
tematik wird im abgebildeten beispielhaften Verlauf nicht benétigt, da die Entladung des Batte-
riespeichers zusammen mit der Erzeugung in den Unterdeckungen geniigt, um die Last zu decken.

Ziel des hier entwickelten Betriebsalgorithmus FRESH ist es, einen moglichst groféen Teil der
Uberschiisse, die sonst in das Netz eingespeist wiirden, in den H-Speicher zu bringen. Diese Ener-
gie steht in langeren Unterdeckungen, die der Batteriespeicher nicht ausgleichen kann, nach der
Riickverstromung durch ein BHKW wieder zur Verfiigung. Dadurch kénnen langere Unterdeckun-
gen liberstanden werden, ohne dass ein Energiebezug aus anderen Quellen (z. B. Netzbezug aus
dem offentlichen Stromnetz) notwendig wird.

Die Netzeinspeisung fiir die hier dargestellte beispielhafte Woche betragt bei der Priorisierung
der Speicher entsprechend ihrer Wirkungsgrade 313 kWh. Der Leistungsverlauf sowie die Netz-
einspeisung von 311 kWh, die sich - bei identischem Last- und Einspeiseverlauf sowie gleicher
Systemkonfiguration - aus der Simulation mit der Software HOMER (s. Abb. 2.8) ergeben, stim-
men fast exakt mit den hier dargestellten Ergebnissen iiberein. Auch in HOMER erfolgt die Be- und
Entladung der Speicher in der Reihenfolge ihrer Wirkungsgrade.
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3.2.1. REGELBASIERTER BETRIEBSALGORITHMUS (FRESH)

Im folgenden Kapitel wird der FRESH-Betriebsalgorithmus vorgestellt, der bei gleichen Ver-
brauchs- und Erzeugungsverlaufen einen grofieren Teil der regenerativen Erzeugung nutzbar
macht, als bei der Priorisierung der Speicher aufgrund ihrer Wirkungsgrade. ,Uberschuss” ist in
den Erlauterungen ein zentraler Begriff. Er bezeichnet die positive Differenz zwischen regenera-
tiver Erzeugung und dem Verbrauch. Der Uberschuss kann sowohl fiir einen Zeitschritt bestimmt
werden als auch iiber einen lingeren Zeitraum hinweg, indem man den Uberschuss mehrerer
Zeitschritte aufsummiert.

Um mehr Energie in den Hp-Speicher zu bringen, damit ein méglichst groRer Teil des Uberschus-
ses der Uberdeckungen genutzt werden kann, werden nun mehrere sich erginzende Maftnahmen
eingesetzt:

MafRnahme 1: In Uberdeckungen die iiberschiissige Energie der laufenden Uberdeckungs-
phase verwenden

Ziel einer Phase der Uberdeckung ist es, einerseits den Batteriespeicher maximal voll zu laden
und andererseits die dariiber hinaus vorliegende Energie, die sonst in das Netz eingespeist wer-
den miisste, moglichst vollstandig in den H,-Speicher zu laden. Eine optimale Verwertung der er-
zeugten Energie innerhalb einer Uberdeckung wird dadurch erreicht, dass der Elektrolyseur iiber
einen moglichst langen Zeitraum innerhalb einer Uberdeckung mit seiner Maximalleistung betrie-
ben wird. Aufder durch die maximale Energieaufnahme des Elektrolyseurs muss die Ladung des
H,-Speichers nur begrenzt werden, wenn der verbleibende Uberschuss der Uberdeckungsphase
gerade noch grof} genug ist, um den Batteriespeicher vollstindig aufzuladen. Ist der Uberschuss
in einer Uberdeckungsphase kleiner als die Energiemenge, die der Batteriespeicher aufnehmen
kann, so wird der Batteriespeicher priorisiert geladen. In Abb. 3.7 und Abb. 3.8 ist das Ergebnis
dieser Vorgehensweise zu erkennen.

Um die Auswirkungen von Mafdnahme 1 auf die Speicherung von Energieliberschiissen einordnen
zu konnen, wurde in Abb. 3.8 ein Referenzverhalten erganzt. Dieses basiert auf einer Priorisierung
der Speicher entsprechend ihrer Wirkungsgrade, wie sie in klassischen regelbasierten Ansatzen
haufig angewendet wird.

Da die Mafdnahmen zur Optimierung des Speicherbetriebs aufeinander aufbauen, wird zur besse-
ren Nachvollziehbarkeit in den folgenden Abbildungen jeweils der Fiillstand der Speicher nach
dem vorhergehenden Optimierungsschritt gestrichelt dargestellt. Auf diese Weise lasst sich die
Wirksamkeit jeder einzelnen Mafdnahme im Verlauf des Verbesserungsprozesses systematisch
nachvollziehen.
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Abb. 3.7. Ausschnitt aus Leistungsverldufen nach Mafdnahme 1
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Abb. 3.8. Ausschnitt aus Speicherfiillstinden nach Mafdnahme 1

Der Batteriespeicher wird zu Beginn der Uberschussphasen X1 und X2 fiir eine kurze Zeit nicht
geladen. Der Uberschuss kann in dieser Zeit, da die maximale Leistung des Elektrolyseurs nicht
iiberschritten wird, komplett von ihm aufgenommen werden. Kurz darauf iiberschreitet aber der
Uberschuss die maximale Leistungsfahigkeit des Elektrolyseurs. Dies hat zur Folge, dass beide
Speicher gleichzeitig geladen werden. Erst zum Ende der Uberschussphase wird der Batteriespei-
cher wieder priorisiert und der komplette Uberschuss wird von ihm aufgenommen. Der Zeit-
punkt, zu dem dies geschehen muss, wird bestimmt durch die Energiemenge, die der Batteriespei-
cher noch aufnehmen kann und die Energiemenge der Uberdeckung.

Dennoch kommt es weiterhin zu einer Netzeinspeisung von 267 kWh - die nun aber geringer ist
als bei der Priorisierung der Speicher aufgrund ihrer Wirkungsgrade.
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Abb. 3.9 zeigt schematisch das Ablaufdiagramm fiir Mafnahme 1. Bei dem Betriebsalgorithmus,
bei dem die Speicher aufgrund ihrer Wirkungsgrade priorisiert geladen wurden, war lediglich der
Uberschuss R(n) — V(n) im Zeitschritt n von Relevanz. Fiir die initiale Entscheidung, ob MafR-
nahme 1 durchgefiihrt werden kann, ist nun der Uberschuss Y.£_, R(k) — V (k) bis zum Ende der
Uberdeckungsphase zum Zeitschritt E von Relevanz. ,H,-Speicher laden soweit méglich” bedeu-
tet, dass der H.-Speicher zum einen durch seine Speicherkapazitit begrenzt wird, zum anderen
durch die maximale Aufnahmeenergie pro Zeitschritt des Elektrolyseurs. Verbleibende Uber-
schiisse miissen weiterhin der Batterie zugefiihrt werden, sofern diese noch Energie aufnehmen
kann. Falls auch die Batterie komplett geladen ist, werden nach dieser Betriebsoptimierung ver-
bleibende Uberschiisse in das 6ffentliche Stromnetz eingespeist.

Uberschuss der
gesamten Uberdeckung
> mogliche Ladeenergie
der Batterie?

H2-Speicher laden
soweit moglich

Batterie laden
soweit moglich
Netzeinspeisung

Filir die Mafdnahmen 2 und 3 ist eine komplette Betriebsoptimierung unter Beriicksichtigung von
Mafdnahme 1 der Ausgangspunkt.

Abb. 3.9. Mafinahme 1 des FRESH-Algorithmus

MafRnahme 2: In Uberdeckungen die iiberschiissige Energie der unmittelbar folgenden
Netzeinspeisungsphase verwenden

In Abb. 3.7, die Leistungsverlaufe nach Mafdnahme 1 zeigt, fallt auf, dass noch immer eine erheb-
liche Netzeinspeisung vorliegt. Um diese liberschiissige Energie besser nutzbar zu machen, wird
in Mafdnahme 2 der Batteriespeicher ofter in seinem Ausgangsladezustand belassen und nur ge-
laden, wenn der Elektrolyseur nicht den kompletten Uberschuss aufnehmen kann. Somit wird der
Batteriespeicher nicht mehr in jeder Uberdeckung komplett gefiillt. Weiterhin priorisiert geladen
wird der Batteriespeicher nur, wenn er in der darauffolgenden Unterdeckungsphase nach Be-
triebsoptimierung durch Mafdnahme 1 komplett entladen werden muss, um die Last zu decken.
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Abb. 3.10. Ausschnitt aus Leistungsverldufen nach Mafdnahme 2

—— Fdllistand Batteriespeicher Mals 2 —— FuUllstand H2 Speicher Mal 2
————— Fullstand Batteriespeicher Mal3 1 ----- Fllstand H2 Speicher MaR 1

170

>0 - 160

40 1140
< 120
=
~ 30 100
£
.GSJ‘ 80
=20
o 60
W8]

O—"__ LI LI P PP L fy)

Tag 1 Tag 2 Tag 3 rag # Tag 5 Tag b Tag 7

X1 X2
Abb. 3.11. Ausschnitt aus Speicherfiillstainden nach Mafdnahme 2

In Abb. 3.10 und Abb. 3.11 sind die gleichen Uberdeckungen X1 und X2 wie in Abb. 3.7 und Abb.
3.8 eingezeichnet. Es ist zu sehen, dass der Batteriespeicher nun nur noch die Energie aufnimmt,
die der Elektrolyseur aufgrund seiner Leistung nicht importieren kann. Das vollstandige Aufladen
der Batterie am Ende der Uberdeckungsphase findet nicht mehr statt. Trotzdem wird der Speicher
auch in den darauffolgenden Unterdeckungen nicht leer. Die jeweils folgenden Uberschiisse sind
so grof3, dass der Batteriespeicher vollstindig geladen wird und es zur Netzeinspeisung kommt.
Die noch vorhandene Netzeinspeisung betragt 256 kWh.

Abb. 3.12 zeigt das Ablaufdiagramm zu Mafdnahme 2 des FRESH-Betriebsalgorithmus. Die Maf3-
nahme zielt darauf ab, Netzeinspeisungen im weiteren Verlauf zu vermeiden, indem tberschiis-
sige Energie bereits frithzeitig - unter bestimmten Bedingungen - dem H,-Speicher zugefiihrt
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wird. Ob die Mafdnahme durchgefiihrt werden kann, hangt sowohl vom aktuellen Zeitschritt als
auch von den Leistungsverlaufen und Speicherfiillstinden bis zur nachsten Netzeinspeisung ab.

Im aktuellen Zeitschritt muss zunichst ein elektrischer Uberschuss vorliegen, d. h. die regenera-
tive Erzeugung R(n) muss den Stromverbrauch V(n) libersteigen - es gilt also R(n) — V(n) > 0.

Im weiteren zeitlichen Verlauf tritt nach Betriebsoptimierung durch Mafdnahme 1 eine Netzein-
speisung auf. Diese definiert den Betrachtungszeitraum und begrenzt gleichzeitig die Energie-
menge, die zur Ladung des H,-Speichers verwendet werden darf. Ein zentrales Kriterium ist au-
3erdem, dass die Batterie im betrachteten Zeitraum nicht leer wird. Es muss daher sichergestellt
sein, dass der H,-Speicher nur mit Uberschiissen beladen wird, die der Batterie nicht entzogen
werden, um eine Deckung der Last bis zur nachsten Netzeinspeisung zu gewéahrleisten.

Ist zusatzlich der Elektrolyseur in der Lage, mehr Energie aufzunehmen, so wird in diesem Fall
die Mafdnahme 2 ausgeldst und der H,-Speicher beladen — soweit moglich. ,Soweit moglich” heifdt
in diesem Zusammenhang: Im Vergleich zu Maf3nahme 1 kann nur die kleinste der genannten
Energiemengen verwendet werden, um den Hz-Speicher weiter zu laden. Die Aufnahmefahigkeit
des Hz-Speichers wird des Weiteren durch seine maximale Speicherkapazitiat begrenzt.

Gelingt es, eine Netzeinspeisung durch diese Mafdnahme vollstindig zu vermeiden, so wird der
Betrachtungszeitraum zum Ende der nichsten Netzeinspeisung verlegt, die dann ebenfalls iiber
den beschriebenen Ablauf versucht wird zu vermeiden.

Uberschuss im aktuellen Zeitschritt
* Netzeinspeisung im weitern Verlauf folgt
* Bis zur Netzeinspeisung Batterie nie leer
Elektrolyseur mehr Energie aufnehmen kan

Nein

H2-Speicher laden

soweit moglich

Abb. 3.12. Mafdinahme 2 des FRESH-Algorithmus

MafRnahme 3: In Uber- und Unterdeckungen iiberschiissige Energie der unmittelbar fol-
genden Netzeinspeisungsphase durch gezieltes Entladen des Batteriespeichers verwenden
In Abb. 3.11 ist der Batteriespeicher iiber den abgebildeten Zeitraum stets zu mehr als 50 % ge-
fiillt. Dies begrenzt die Moglichkeit, iiberschiissige Energie aufzunehmen, da nur ein Teil des Spei-
chervolumens noch nutzbar ist. Einen grofieren Teil des Speichervolumens des Batteriespeichers
nutzbar zu machen, kann die Netzeinspeisung noch weiter reduzieren. Die letzte Optimierungs-
mafdnahme besteht daher darin, den Batteriespeicher zusatzlich fiir die Betreibung des Elektroly-
seurs einzusetzen. Er soll sowohl in den Unterdeckungs- als auch Uberdeckungsphasen gezielt so
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entladen werden, dass er bis zu nichsten Netzeinspeisungsphase nie leer und erst in der Uberde-
ckung vor der nachsten Netzeinspeisung wieder komplett geladen wird.

—— Verbrauch Strom —— Netzbezug — H2
Erzeugung —— Batterie
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Abb. 3.13. Ausschnitt aus Leistungsverldaufen nach Mafdnahme 3
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Abb. 3.14. Ausschnitt aus Speicherfiillstainden nach Mafdnahme 3

In Abb. 3.13 und Abb. 3.14 ist zu sehen, wie der Batteriespeicher in der Unterdeckungsphase X3
noch zusatzlich zur Deckung der Last entladen wird, um den Elektrolyseur betreiben zu kénnen.
In Phase X4 reicht der Uberschuss nicht aus, um den Elektrolyseur mit Volllast betreiben zu kon-
nen. Daher wird in dieser Uberdeckungsphase der Batteriespeicher gezielt entladen, damit zu-
sammen mit dem Uberschuss die Maximalleistung des Elektrolyseurs erreicht werden kann.

Der Batteriespeicher wird durch Zusammenwirken aller drei Maf3nahmen genau dann leer, wenn
die Uberdeckung vor der nichsten Netzeinspeisung beginnt.
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Die Netzeinspeisung betrdagt nur noch 130 kWh. Sie sehr viel weiter zu minimieren, ist nicht mog-
lich. Grundsatzlich lasst sich mit dieser Vorgehensweise der Verwertung von zukiinftigen Netz-
einspeisungen ein absolutes Optimum erreichen. Dies wird in Kapitel 3.2.2 gezeigt, in dem eine
Validierung des Betriebsalgorithmus erfolgt.

Abb. 3.15 zeigt das Ablaufdiagramm zu Mafénahme 3 des FRESH-Betriebsalgorithmus. Im Gegen-
satz zu den vorangegangenen MafRnahmen spielt der Uberschuss im aktuellen Zeitschritt hier
keine Rolle. Ziel dieser Mafinahme ist es, Energie aus der Batterie in den H,-Speicher zu tiberfiih-
ren, selbst wenn im betrachteten Zeitschritt kein unmittelbarer Uberschuss vorliegt. Dies ist dann
sinnvoll, wenn im weiteren Verlauf eine Netzeinspeisung droht, die durch vorzeitige Verlagerung
von Energie in den Langzeitspeicher vermieden, oder zumindest verringert, werden kann.

Mafinahme 3 wird ausgefiihrt, wenn nach Betriebsoptimierung nach Mafdnahme 2 weiterhin eine
Netzeinspeisung vorhanden ist. Durch diese Netzeinspeisung wird der Betrachtungszeitraum de-
finiert. Die Batterie darf bis zu dieser Netzeinspeisung nicht vollstandig entladen sein. Aufserdem
muss der Elektrolyseur in der Lage sein, zusdtzliche Energie in diesem Zeitschritt aufnehmen zu
kénnen.

Ist dies gegeben, wird der H,-Speicher so weit wie moglich aus der Batterie beladen. Neben dem
Mindestfiillstand der Batterie, der noch zu verteilenden Netzeinspeisung und der verfiigbaren La-
deleistung des Elektrolyseurs, wirkt auch die verbleibende Kapazitat des H,-Speichers als begren-
zender Faktor.

Gelingt es durch diese Mafdnahme, eine bevorstehende Netzeinspeisung vollstandig zu vermeiden,
wird der Betrachtungszeitraum analog zu Mafénahme 2 bis zur nichsten Netzeinspeisung weiter-
verschoben.

Mafinahme 3 dient somit der vorausschauenden Energieschichtung im System: Uberschiissige
Energie wird, bevor sie eingespeist werden miisste, frithzeitig umverteilt. Sie erginzt damit die
vorangegangenen Mafdnahmen um eine proaktive Lastverlagerung, die auf eine maximale Nut-
zung vorhandener Uberschiisse abzielt.
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Abb. 3.15. Mafinahme 3 des FRESH-Algorithmus

Fabian Roos

Berechnungsgrundlagen fiir Speicherverhalten und Netzinteraktion von Mafdnahme 1
In Abb. 3.16 sind die Berechnungsgrundlagen von Mafinahme 1 fiir die Energieinhalte der Spei-
cher, die Netzinteraktion und die Bedingungen, durch die sie ausgeldst werden, dargestellt.

Der Vollstandigkeit halber werden auch die Bedingungen und Folgerungen in Unterdeckungen
gezeigt, die ein zu klein dimensioniertes BHKW hatte, das nicht die gesamte erforderliche Leistung
bereitstellen kann. In den spateren Untersuchungen wird aber, wie zuvor erwahnt, die Leistung

des BHKW immer ausreichend grof3 gewahlt.
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Abb. 3.16. Formeln der Leistungsfliisse und Bedingungen des ersten Durchlaufs
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Berechnungsgrundlagen fiir Speicherverhalten und Netzinteraktion der Mafdnahmen 2
und 3

Grundsatzlich ware Mafdnahme 2 zu priorisieren und Mafdnahme 3 erst durchzufiihren, wenn
nach zwei kompletten Betriebsoptimierungen unter sukzessiver Beriicksichtigung der Mafinah-
men 1 und 2 immer noch eine Netzeinspeisung vorldge. Um den Rechenaufwand bei einzelner
Betrachtung der Mafdnahmen zu reduzieren, werden Mafdnahmen 2 und 3 im Spateren zusammen
in einer Betriebsoptimierung umgesetzt.

Der Rechenaufwand entsteht hauptsachlich nach der ersten Betriebsoptimierung unter Beriick-
sichtigung der Mafdnahme 1. Fiir die Mafdnahmen 2 und 3 ist es relevant, zu jedem Zeitschritt zwei
limitierende Grofien auszurechnen. Das Potenzial Z(n) ist die noch vorhandene Netzeinspeisung,
die, zum Zeitschritt n, noch folgen wird. Von ihr wird nach jedem Zeitschritt die Energiemenge
abgezogen, die der Batteriespeicher dem Elektrolyseur iiberlassen hat. Die zweite Grofde ist der
Mindestfiillstand der Batterie min(B(n) ...B(E)) vom aktuellen Zeitschritt n bis zur nichsten
Netzeinspeisung, die mit dem Zeitschritt E endet. Auch hiervon muss nach jedem Zeitschritt die
Energiemenge abgezogen werden, die dem Elektrolyseur durch Realisierung der Mafnahmen 2
und 3 zusatzlich zur Verfiigung gestellt wurde. Die Bestimmung dieser beiden Gréfden ist notwen-
dig, da diese die Energiemenge begrenzen, die im Vergleich zur Mafdnahme 1 umverteilt werden
kann.

In der Regel entspricht die Energiemenge, die dem Elektrolyseur zur Verfiigung gestellt werden
kann, der Energiemenge, die dieser maximal in einem Zeitschritt aufnehmen kann. Ist aber das
Potenzial oder der Mindestfiillstand der Batterie plus Wirkungsgradverluste kleiner als die Maxi-
malleistung des Elektrolyseurs, kann es auch vorkommen, dass dieser unter Teillast betrieben
werden muss.

Gelingt es, eine Netzeinspeisung nach dem ersten Durchlauf mit Mafdnahme 1 durch Realisierung
von Mafdnahme 2 und 3 komplett zu unterbinden, so miissen die beiden Gréfden Potenzial und
Mindestfiillstand der Batterie fiir den Bereich bis zur nichsten Netzeinspeisung neu festgelegt
werden. Der Betrachtungszeitraum wird dann bis zum Ende der nidchsten Netzeinspeisung erwei-
tert. So kann versucht werden, auch diese zu vermeiden, indem mehr Energie in die Speicher auf-
genommen wird.

Maflnahme 2 wird nur in der Uberdeckung durchgefiihrt, Manahme 3 im Wesentlichen in der
Unterdeckung. Eine Entladung des Batteriespeichers zugunsten des Elektrolyseurs kann aller-
dings auch in Uberdeckungen vorkommen, wenn die Differenz aus Erzeugung und Verbrauch ge-
ringer ist als die Maximalleistung des Elektrolyseurs.

Im Folgenden sind die relevanten Formeln fiir die Mafdnahmen 2 und 3 aufgefiihrt. Wie beschrie-
ben handelt es sich dabei um das Potenzial Z(n) (Formel 2) und den Mindestfiillstand der Batterie
min(B,, ... Bg) (Formel 3) im Betrachtungszeitraum von n bis zum letzten Zeitschritt der Netzein-
speisung E. Bestimmt werden miissen auferdem die Energie, die der Elektrolyseur noch aufneh-
men konnte K(n) (Formel 4) und die Energie, die der H,-Speicher noch aufnehmen konnte M (n)
(Formel 5). Fiir Mafdnahme 2 ist aufRerdem die Differenz zwischen Erzeugung und Verbrauch D (n)
(Formel 1) von Relevanz. Der kleinste dieser Werte ist die Energiemenge U(n) (Formel 6), die im
Vergleich zur Betriebsoptimierung nach Mafnahme 1 noch umverteilt werden kann. Mit U(n)
koénnen dann die neuen Fiillstinde des Batteriespeichers B(n) (Formel 7) und des H;-Speichers
H(n) (Formel 8) berechnet werden. Die jeweils alten Fiillstinde, die sich bei der Betriebsoptimie-
rung gemafd Mafdnahme 1 ergeben haben, werden nun durch einen zusétzlichen Index ,,a“ (fiir alt)
erweitert.
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Der Zeitschritt A ist der erste Zeitschritt nach zuriickliegender Netzeinspeisung. Der Zeitschritt E
ist der letzte Zeitschritt der folgenden Netzeinspeisung. Die Formeln und Bedingungen fiir die
Netzeinspeisung N~ (n), den Netzbezug N*(n) und die Verluste bleiben im Vergleich zu Maf3-
nahme 1 gleich.

Formeln fiir Mafdnahme 2:

D(n) =R(Mn) -V(n) €Y)
Z(n) =ng L= Nag (k) =15 - Ti=a U(K) (2)
min(B(n) ... B(E)) = min(B(n) ... B(E)) — Y-, U(k) 3)
K(n) = Py, - At — ﬁ (Ha(n) — Ha(n — 1)) (4)
M(n) =nim~ (ﬁ—H(n— 1)) (5)
U(n) = min (D(n), Z(n), min(B(n) ... B(E)), K (n), M(n)) (6)
B(n) =B(n—1)+ B,(n) —B;(n—1) —U(n) (7)
Hn)=HMm -1+ H,(n) —Hy(n— 1) +ny, - U(n) (8)
Formeln fiir MaRnahme 3:

Zn) =ng - Li=nNa (k) —np - Ti=a U(k) (2)
min(B(n) ... B(E)) = min(B(n) ...B(E)) — X¢_, U(k) 3)
Kn) = (ﬁH,l A= (Ho(n) = Ho(n = 1))) (4)
M(n)=%~ﬁ~(ﬁ—f1(n—1)) (5)
Un) = min(Z(n),min(B(n) B(E)),K(n),M(n)) (6)
B(n) =B(n—1)+ B,(n) - B;(n—1) —U(n) (7)
Hm)=Hn—-1)+Hy(n) —Hy,(n— 1) +np -y - U(n) (8)

In diesem Kapitel wurde der regelbasierte Betriebsalgorithmus von FRESH zur Deckung des
Strombedarfs vorgestellt. Anhand einer hypothetischen Testwoche wurde schrittweise erldutert,
wie iiberschiissige und fehlende Energien im System verteilt werden. Dabei wurden drei aufei-
nander aufbauende Mafinahmen zur Speicherbewirtschaftung beschrieben und visuell veran-
schaulicht. Ergdnzend wurden die Berechnungsgrundlagen fiir Speicherfiillstinde, Netzinterakti-
onen und Speicherverluste hergeleitet, die das Fundament fiir die Entscheidungsregeln des Algo-
rithmus bilden.

3.2.2. VALIDIERUNG DES REGELBASIERTEN BETRIEBSALGORITHMUS MIT CALLIOPE
Bevor die in dieser Arbeit entwickelte Simulationsmethode FRESH fiir weiterfiihrende Analysen
und Optimierungsaufgaben eingesetzt wird, ist es erforderlich, deren Plausibilitdt und Genauig-
keit zu liberpriifen. Zu diesem Zweck erfolgt eine Validierung anhand der Software Calliope, die
auf einem mathematischen Optimierungsansatz basiert und in der Lage ist, unter vorgegebenen
Randbedingungen den Netzbezug systematisch zu minimieren.
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Ziel dieses Kapitels ist es daher, aufzuzeigen, inwieweit sich die Ergebnisse einiger Simulationen
von unterschiedlichen Energiesystemen beziiglich des Netzbezugs bei beiden Softwarel6sungen
decken. Die Analyse bildet zugleich die Grundlage fiir die nachfolgende Bewertung der Regelstra-
tegie und ihrer Einsatzmoglichkeiten.

Zur Validierung des Betriebsalgorithmus wurde in Calliope derselbe Einspeise- und Lastverlauf
simuliert, der in Kapitel 3.2 als Testwoche beschrieben wurde. Auch die Wirkungsgrade fiir das
Ein- und Ausspeichern wurden identisch iibernommen, um eine direkte Vergleichbarkeit der Er-
gebnisse sicherzustellen. Die Leistungsverldufe in der Testwoche sind in Abb. 3.17 die Speicher-
fiillstande in Abb. 3.18 zu sehen.

—— Verbrauch Strom  —— Netzbezug —— H2
Erzeugung —— Batterie
25

20
15
10

u

o

——] [ H‘_‘h—/ﬁh\ ‘L — —
J? \‘ WA—] V1 ZANI'AN | | A\

Leistung in kW

|
= |
o wu

|
=
wu

—20 Tag 1 | Tag 2 | 'T'a'g?,' Tag 4 | T'a'g'5' Tag 6 | 'T'ag7
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Abb. 3.18. Ausschnitt aus Speicherfiillstinden in Calliope
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Wie in Kapitel 2.3.2.2 beschrieben, wurde Calliope so konfiguriert, dass es dasselbe Optimierungs-
ziel verfolgt wie FRESH. Dazu wurde ein sehr hoher Netzstrompreis von 1 Mio. € pro kWh festge-
legt und gleichzeitig eine Einspeisevergiitung von 1 € pro kWh angesetzt, damit Calliope Netzein-
speisung vermeidet und Speicher nicht zeitweise gleichzeitig be- und entladt.

Der Einspeise- und Lastverlauf, der nach der abgebildeten Testwoche folgt, wurde gezielt so ge-
staltet, dass die Speicher fast vollstdndig entleert werden miissen, um die Last zu decken. Das Ent-
laden der Speicher ist in Abb. 3.19 zu sehen.

—— Fillstand Batteriespeicher Cal —— Fillstand H2 Speicher Cal
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Abb. 3.19. Ausschnitt aus Speicherfiillstinden in Calliope (Tag 8)

Bei FRESH ist der Batteriespeicher nach der Simulation leer, der H,-Speicher weist noch einen
Fiillstand von 3,1 kWh auf. Da in dieser Analyse jedoch der Fokus auf der optimalen Verwertung
der Uberschiisse liegt, wird der Abschnitt, in dem die vollstindige Entleerung der Speicher erfolgt,
nicht mehr abgebildet. Eine maximale Nutzung der regenerativen Erzeugung ist dennoch zwin-
gend erforderlich, um einen Netzbezug zu vermeiden. Die resultierenden Leistungsfliisse zeigen
dabei eine starke Ahnlichkeit zu denen, die sich zuvor nach Umsetzung von MaRnahme 3 gezeigt
haben.

Im Gegensatz zum FRESH-Betriebsalgorithmus fillt auf, dass Calliope die unvermeidliche Netz-
einspeisung teilweise vor dem vollstindigen Laden des Batteriespeichers priorisiert. Dies ist bei-
spielsweise an den Tagen 1, 3, 5 und 7 erkennbar.

Der eigene Betriebsalgorithmus orientiert sich starker an einer praxisnahen Steuerlogik, bei der
Uberschiisse vorrangig im System gehalten und erst dann ins Netz eingespeist werden, wenn
keine weiteren Speicherpotenziale mehr verfiigbar sind. In Calliope werden aufgrund des Anrei-
zes der Einspeisevergiitung verbleibende Uberschiisse frither in das éffentliche Netz eingespeist.
Besonders auffallig ist, dass die Berechnung von Calliope bereits zu Beginn von Tag 5 Energie ins
Netz einspeist, obwohl der Batteriespeicher zu diesem Zeitpunkt noch nicht vollstiandig geladen
ist.

Gleichzeitig wurde Netzbezug mit hohen Kosten versehen, so dass er minimiert wird. Bei Syste-
men, die keinen Netzbezug erfordern — wie im vorliegenden Fall - fiihrt dies zur maximal mogli-
chen Netzeinspeisung, die gerade noch ausreicht, um einen Netzbezug zu vermeiden.
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Bei ndherer Betrachtung des Testverlaufs im Vergleich zu Calliope - unter Beriicksichtigung der
Ladeverluste und der verbleibenden Netzeinspeisung - zeigt sich, dass durch die gleichzeitige
Umsetzung von Mafdnahme 2 und Mafdnahme 3 in einem einzigen Optimierungsschritt geringe
Umladeverluste auftreten. Diese entstehen dadurch, dass Energie unnoétig zwischen Speicherkom-
ponenten verschoben wird, obwohl dies nicht zwingend erforderlich wére.

Ein minimaler Nachteil des eigenen Betriebsalgorithmus besteht somit darin, dass diese beiden
Mafdnahmen nicht getrennt voneinander ausgefiihrt werden, was zu geringfiligig reduzierter Effi-
zienz flihrt. Zu sehen ist dies beim Vergleich der Leistungsfliisse von Tag 2 der Testwoche im Zeit-
raum X5. Hier wird bei FRESH (Abb. 3.20 unten) der Batteriespeicher deutlich langer eingesetzt,
um den Elektrolyseur mit Energie zu versorgen, als bei Calliope (Abb. 3.20 oben).

—— Verbrauch Strom  —— Netzbezug — H2
Erzeugung —— Batterie
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Abb. 3.20. Vergleich der Leistungsfliisse an Tag 2 der Testwoche Calliope und FRESH

Tab. 3.1 zeigt einen quantitativen Vergleich der Energiefliisse und Verluste zwischen Calliope und
FRESH im Zeitraum der Testwoche und der nach dieser Woche folgenden Phase, in der die Spei-
cher entladen werden miissen. Hier ist auch der Unterschied beziiglich der Batterieverluste zu
erkennen.
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Calliope FRESH A= FRESH - Calliope

Summe Zu- und Abfluss Batterie (kWh) 435,1 4494 14,3
Verluste Batterie (kWh) 45,9 47,4 1,5

Zufluss elektrische Energie Elektrolyseur (kWh) | 265,8 271 5,2

Verluste Elektrolyseur (kWh) 106,3 108,4 2,1

Verluste gesamt (kWh) 152,2 155,8 3,6
Restfiillstand Batterie (kWh) 0 0 0
Restfiillstand Hz-Speicher (kWh) 0 3,1 3,1
Netzeinspeisung (kWh) 136,5 130,3 -6,2
Netzbezug (kWh) 0 0 0

Tab. 3.1. Energiefliisse Testwoche + Tag 8 (Entladung der Speicher) in Calliope und FRESH

Zum Ende der Simulation verbleiben in FRESH noch 3,1 kWh im H,-Speicher, obwohl diese Ener-
gie nicht mehr benotigt wird, um den verbleibenden Bedarf zu decken. Ursache hierfiir ist das Ziel
des Betriebsalgorithmus, moglichst viel Energie im System zu halten, solange keine Netzeinspei-
sung erforderlich ist.

Im Gegensatz dazu werden in Calliope beide Speicher nach der abgebildeten Testwoche vollstan-
dig entleert. Dies ist im Rahmen der Optimierung der Zielfunktion energetisch giinstiger, da so
mehr Energie in das Netz eingespeist werden kann.

In FRESH werden insgesamt 3,6 kWh mehr Verluste erzeugt. Damit 3,1 kWh mehr H, gespeichert
werden konnen, sind im Idealfall - wenn die Energie fiir den Elektrolyseur direkt aus der regene-
rativen Erzeugung bezogen wird - nur 2,1 kWh Verluste notwendig. Selbst wenn samtliche Ener-
gie, die der Elektrolyseur zum Generieren des Restfiillstandes im H,-Speicher benétigt, aus der
Batterie bezogen werden miisste, ldge die Summe aus Batterie- und Elektrolyseurverlusten nur
bei 2,6 kWh.

Wie gezeigt wurde, werden in FRESH im Vergleich zu Calliope mehr Verluste erzeugt. Ein Teil
dieser Verluste kommen dadurch zustande, dass sich am Ende des Betrachtungszeitraumes aus
Tab. 3.1 noch 3,1 kWh Energie im H,-Speicher befinden. Zum Erzeugen dieser Restmenge an H»
werden 5,2 kWh benétigt. In Calliope werden aber 6,2 kWh mehr Uberschiisse in das Netz einge-
speist. Somit ldsst sich iiber den Vergleich der Netzeinspeisung quantifizieren, dass es sich bei den
vermeidbaren Verlusten im Betrachtungszeitraum etwa um eine Energiemenge von 1 kWh han-
delt.

Zusammenfassend lisst sich feststellen, dass es in Calliope zwar gelingt mehr Uberschiisse in das
Netz einzuspeisen, beide Simulationsansatze jedoch das zentrale Ziel erfiillen, den Netzbezug voll-
stdndig zu vermeiden.

Um zu untersuchen, wie grof$ mogliche Unterschiede zwischen den beiden Softwarel6sungen im
Hinblick auf den Netzbezug unter realen Bedingungen ausfallen, wurde eine umfangreiche Unter-
suchung verschiedener Energiesysteme durchgefiihrt. Dabei wurden jeweils fiinf Jahre simuliert,
basierend auf einem durchschnittlichen Einspeiseverlauf pro kWp fiir Windkraft- und PV-Anlagen
in Deutschland sowie einem Standardlastprofil fiir Haushalte, normiert auf 3.000 kWh pro Jahr.
Diese Profile sind in den Kapiteln 2.1.2 und 2.1.3 naher beschrieben.
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Ziel war es, den Betriebsalgorithmus von FRESH mit Calliope zu vergleichen, unter der Annahme,
dass beide Systeme die regenerative Erzeugung moglichst effizient nutzen und nur solche Uber-
schiisse ins Netz einspeisen, die nicht intern verwendet werden kénnen. Um dies zu erreichen
wurden die Komponenten der Energiesysteme folgendermafien ausgelegt und variiert (vgl. Tab.

3.2):

Damit ein effizientes Ausnutzen der erzeugten Energie notig wird, wurden die Erzeu-
gungsanlagen so klein ausgelegt, dass sie nicht in jedem Zeitschritt die Last decken kon-
nen. Absolut gesehen wird zwar in allen Systemen mehr Energie erzeugt als verbraucht,
eine Vermeidung von Energiebezug aus dem o6ffentlichen Netz ist dennoch unerlésslich,
da nicht die komplette erzeugte Energie gespeichert werden kann. Grund dafiir ist die sai-
sonal ungleichmiRige Verteilung der Erzeugung, deren Uberschiisse nicht vollstindig in
die Speicher fliefen konnen, da diese in ihrer Kapazitat (Batteriespeicher) oder in ihrer
Leistungsaufnahme (H2-Speicher) begrenzt sind. Zusatzlich fallen durch die Speicherung
im H,-Speicher hohe Verluste an, sodass der bilanzielle Uberschuss, also die Differenz aus
der gesamten Erzeugung und dem Verbrauch, nicht ausreichend ist.

Um unterschiedlich lange Phasen der Unter- und Uberdeckung abzubilden, wurden die re-
generativen Erzeugungsanlagen in ihrer Dimensionierung variiert. Die installierte PV-
Leistung ist dabei stets grofder als die installierte Windkraftleistung. Trotzdem treten ge-
rade in den Wintermonaten Phasen auf, in denen die Windkraftanlage den grofdten Teil
der regenerativen Erzeugung bereitstellt. Man vergleiche dazu Abb. 2.5, in der die tagliche
Summe der Einspeisungen pro kWp gezeigt werden.

Der Batteriespeicher wurde grofd genug ausgelegt, um, falls erforderlich, eine groflere
Energiemenge zwischenzuspeichern. Somit kann er in Phasen kiirzerer Unterdeckungen
zusatzlich zur Deckung der Last den Elektrolyseur mit Energie versorgen.

Der Elektrolyseur wurde nicht extrem grof3 dimensioniert, damit das Zusammenspiel zwi-
schen Elektrolyseur und Batteriespeicher eine wichtige Rolle spielt.

Der H-Speicher wurde so grofs ausgelegt, dass er in keinem der Systeme an seine Kapazi-
tatsgrenze gelangt. Er fungiert somit als Langzeitspeicher des Systems. So wird ermdog-
licht, dass der Betriebsalgorithmus zu keinem Zeitpunkt irrelevant wird. Beide Software-
l6sungen werden damit gefordert, die regenerative Erzeugung so abzuspeichern, dass fir
langere Unterdeckungen moglichst viel H, im Langzeitspeicher vorhanden ist.

Die detaillierten Einspeise- und Verbrauchsverlaufe wurden in Kapitel 2.2.2 und 2.2.3 naher er-
lautert. Eine genauere Beschreibung der Systemarchitektur und der eingesetzten Technologien
einschliefdlich ihrer Wirkungsgrade ist in Kapitel 2.2.6 zu finden.
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System| PV- | Wind- [Batterie-|Elektro- [Netzeinspei-|Netzbezug|Netzein-| Netzbe- |ANetzeinspeisung| ANetzbezug
Anlage| kraftan- [speicher| lyseur | sung Calli- | Calliope |speisung| zug Reg.Erzeugung Verbrauch
(kWp)| lage | (kWh) | (kW) |ope (kWh) | (kWh) | FRESH | FRESH =(%) =(%)

(KWp) (kWh) | (kWh)
1 | 25 0,5 2,5 0,05 | 27956 | 3.007,8 |2.796,33.008,1 % — 0,0045 % — 0,0020
2 | 25 0,5 2,5 0,1 2.234,7 | 2.884,6 |2.2356|2.885,1 15?;920 — 0,0057 15%500 — 0,0033
3 2,5 0,5 5 0,05 22328 | 2.689,4 |2.2349]2.690,1 152..2170 — 00134 15%700 — 0,0047
4 2,5 0,5 5 0,1 1.362,1 | 2.5043 |1.367,6]2.506,3 155-,7520 — 0,0350 152-;)‘:)0 — 0,0133
5 2,5 1 2,5 0,05 5.163,1 | 1.272,8 |5.1651|1.273,4 = 0,009 % — 0,0040
6 | 25 1 2,5 0,1 39893 | 1.018,1 [3.994,0]1.019,6 20%.2748 — 00232 % — 0,0100
7 | 25 1 5 005 | 47092 | 9760 [4.713,0] 9771 203..2848 — 0,0188 151.6100 — 0,0073
8 | 25 1 5 01 | 33080 | 6759 [33191] 679,1 2:).12,:8 —~0,0548 153.'0200 —0,0213
9 5 0,5 2,5 0,05 | 12.477,7 | 1.846,0 [12.479,1| 1.846,4 261.;3413 — 0,0052 15?;)400 — 0,0027
10 | 5 0,5 2,5 01 | 11.550,4 | 1.643,8 [11.553,3] 1.644,7 2:.,9913 — 0,0108 1;).'0‘;0 — 0,0060
11 | 5 0,5 5 005 | 11.711,1 | 1.402,8 [11.711,8]1.403,2 26%713 — 00026 15%500 — 0,0033
12 | 5 0,5 5 01 | 10.263,7 | 1.0965 [10.265,8[1.097,4 262.:3113 — 0,0078 136?)0 — 0,0060
13 5 1 2,5 0,05 | 15.582,7 | 700,5 |[15.5854| 7012 312;1740 — 0,0086 % — 0,0047
14 [ s 1 2,5 01 | 141028 | 3801 [14.109,5 3818 316.;}740 — 00213 151.6700 — 00113
15 | 5 1 5 0,05 | 15.126,7 | 4264 |15.1292 427,0 312.;}540 — 0,0080 15%600 — 0,0040
16 | 5 1 5 01 | 133320 | 428 [13339.2] 447 317',4240 ~ 0,0229 1;})‘;0 —0,0127
Tab. 3.2. Vergleich einiger Simulationen des Zwei-Speicher-Systems mit Calliope

Angegeben sind die Spitzenleistungen bzw. Kapazitiaten der Anlagekomponenten, Netzbezug und
-einspeisung fiir Calliope und FRESH, sowie die absoluten und relativen Differenzen (in Prozent)
zwischen Calliope und FRESH. Fett hervorgehoben sind die jeweils grofdten Differenzen jeder PV-
/Wind-Kombination.

Der maximale Unterschied im Netzbezug der untersuchten Systeme betragt 3,2 kWh, entspre-
chend 0,02 % des Verbrauchs. Dieser geringe Unterschied ist darauf zuriickzufiithren, dass die
Mafinahmen 2 und 3 im eigenen Betriebsalgorithmus innerhalb einer einzigen Betriebsoptimie-
rung umgesetzt werden, wie beispielhaft in Abb. 3.20 gezeigt wurde. Bei einer simulierten Dauer
von fiinf Jahren und einem Gesamtverbrauch von 15.000 kWh ist der Unterschied mit 0,02 % des
Verbrauchs sehr gering und fiir die meisten Anwendungsfille vermutlich vernachlassigbar. Den-
noch soll dieser Unterschied im Folgenden detailliert untersucht werden.
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Es gelingt in Calliope die regernative Erzeugung durch direktere Nutzung geringfiigig besser zu
verwerten. Beim angesprochenen System ist im Vergleich zu FRESH nicht nur der Netzbezug um
3,2 kWh niedriger, es werden auch 11,1 kWh weniger Energie in das 6ffentliche Netz zurtickge-
speist.

Um die These zu belegen, dass dieser Unterschied durch zusatzliche Umladeverluste hervorgeru-
fen wird, wurde — wie zuvor fiir den Verbrauchs- und Einspeiseverlauf aus Abb. 3.2 - eine detail-
lierte vergleichende Analyse des Systems in beiden Anwendungen durchgefiihrt.

Im Fokus stand dabei die Frage, ob zusatzliche Umladevorgdnge im eigenen Betriebsalgorithmus
fiir die beobachteten Abweichungen verantwortlich sind.

Calliope FRESH A= FRESH - Calliope

Zufluss Batterie (kWh) 3.597,2 3.622,1 24,9
Abfluss Batterie (kWh) 3.597,2 3.622,1 24,9
Verluste Batterie (kWh) 369,2 371,7 2,5
Zufluss Hz (kWh) 1.729,5 1.721,3 -8,2
Abfluss Hz (kWh) 1.729,5 1.721,3 -8,2
Verluste H;-System (kWh) 2246,7 2.236,9 -9,8
Verluste gesamt (kWh) 2.6159 2.608,6 -7,3
Anfangsfiillstand Batterie (kWh) 0 3,2 3,2
Endfiillstand Batterie (kWh) 0 3,2 3,2
Anfangsfiillstand H-Speicher (kWh) | 550,6 19,9 -530,7
Endfiillstand H2-Speicher (kWh) 550,6 19,9 -530,7
Netzeinspeisung (kWh) 3.308,0 3.319,1 11,1
Netzbezug (kWh) 675,9 679,1 3,2

Tab. 3.3. Energiefliisse bei System 8 (Tab. 3.2) in Calliope und FRESH

In Calliope werden iiber den Simulationszeitraum von fiinf Jahren 8,2 kWh mehr H; produziert
und wieder verbraucht. Nach Wirkungsgradverlusten kann damit 3,1 kWh mehr elektrische Ener-
gie aus dem Langzeitspeicher zuriickgewonnen werden, um in ldngeren Unterdeckungen den Ver-
brauch zu decken. Dies entspricht fast genau den 3,2 kWh Unterschied beziiglich des Netzbezugs.

Durch den Batteriespeicher werden in FRESH 21,2 kWh mehr Verluste erzeugt. Da in Calliope
mehr Energie dem Elektrolyseur zugefiihrt wird, bestatigt sich damit die These, dass der kleine
Unterschied zwischen den Softwareldsungen durch zusatzliche Umladeverluste erzeugt wird. Das
bedeutet, dass der Teil der Energie, der dem Elektrolyseur aus dem Batteriespeicher zugefiihrt
wurde, besser aus dem direkten Energiebezug des Elektrolyseurs aus der regenerativen Erzeu-
gung stammen sollte. Dazu miissten die Mafdnahmen 2 und 3 in einem separaten Optimierungs-
schritt erfolgen. Ein Betrieb des Elektrolyseurs aus dem Batteriespeicher wiirde dann nur noch
als letzte Mafnahme ergriffen, um die letzten nutzbaren Uberdeckungen zu verwerten. Dies
wirde aber den Rechenaufwand verdoppeln und der Nutzen ware, wie der Vergleich in Tab. 3.2
zeigt, dufderst gering.
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Ein Vergleich zwischen Calliope und FRESH fiir System 8 bei einer Simulation mit einem Wir-
kungsgrad fiir die Batterie von g = 1 liefert das absolut identische Ergebnis beziiglich des Netz-

bezuges.

Calliope FRESH A= FRESH — Calliope
Zufluss Batterie (kWh) 3.518,5 3.543,6 251
Abfluss Batterie (kWh) 3.518,5 3.543,6 25,1
Verluste Batterie (kWh) 0 0 0
Zufluss Hz (kWh) 1.775,8 1.778,3 -2,5
Abfluss Hz (kWh) 1.775,8 1.778,3 -2,5
Verluste H;-System (kWh) 2.306,8 2.310,1 -3,3
Verluste gesamt (kWh) 2.306,8 2.310,1 -3,3
Anfangsfiillstand Batterie (kWh) 0,1 3,5 3,4
Endfillstand Batterie (kWh) 0,1 3,5 3,4
Anfangsfiillstand H-Speicher (kWh) | 463,9 38,4 -398,5
Endfillstand Hz-Speicher (kWh) 463,9 38,4 -398,5
Netzeinspeisung (kWh) 3.548,9 3.545,6 3,3
Netzbezug (kWh) 607,7 607,7 kWh 0

Tab. 3.4. Energiefliisse bei System 8 (Tab. 3.2) in Calliope und FRESH mit idealer Batterie

In FRESH wird bei System in diesem Vergleich nun etwas mehr H; produziert, was zu 3,3 kWh
grofieren Verlusten fiihrt. Diese grofieren Verluste entsprechen exakt der Energiemenge, die
dadurch weniger in das Netz eingespeist werden kann.

In diesem Kapitel wurde der Betrieb von Energiesystemen zur Deckung des Stromverbrauchs mit
den beiden Softwarel6sungen Calliope und FRESH verglichen. Im Fokus stand dabei insbesondere
der verbleibende Netzbezug als zentrales Bewertungskriterium. Die Ergebnisse zeigen, dass beide
Ansatze - trotz unterschiedlicher methodischer Herangehensweise - nahezu identische Ergeb-
nisse hinsichtlich des Netzbezugs liefern.

In FRESH treten geringfiigige zusatzliche Ladeverluste auf, die aus der regelbasierten Struktur
und der gleichzeitigen Umsetzung mehrerer Mafdnahmen resultieren. Diese Differenzen sind je-
doch iiber einen Simulationszeitraum von fiinf Jahren energetisch vernachlassigbar und beein-
flussen das Gesamtergebnis nicht.

3.3. STROM- UND WARMESYSTEM MIT DREI SPEICHERN

Aufbauend auf dem in Kapitel 3.2 beschriebenen Betriebsalgorithmus zur Deckung des Strombe-
darfs, wird im Folgenden die Erweiterung des Algorithmus auf ein gekoppeltes Strom- und War-
mesystem vorgestellt.

Beim Verbrauch kommt nun zusatzlich zum Stromverbrauch der Warmebedarf hinzu, der eben-
falls - soweit moglich - durch die regenerative Stromerzeugung gedeckt werden soll. In Kapi-
tel 3.2 wurde noch angenommen, dass die Warmeversorgung extern durch ein anderes Energie-
system bereitgestellt wird.
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Zwar wire es theoretisch moglich, den gesamten Warmebedarf auch in einem reinen Stromsys-
tem Uber elektrische Direktheizungen zu decken. In der Praxis zeigt sich jedoch, dass der kombi-
nierte Einsatz von Warmepumpen und thermischen Speichern diesen Bedarf deutlich effizienter
und flexibler abdecken kann.

Die nachfolgend beschriebene Erweiterung des Betriebsalgorithmus tragt dieser Sektorenkopp-
lung zwischen Strom- und Warmesystem Rechnung und beriicksichtigt zusatzlich auch Abwérme-
nutzung und die Interaktion zwischen den Speichern.

Da der Betriebsalgorithmus fiir das Drei-Speicher-System auf dem Betriebsalgorithmus des Zwei-
Speicher-Systems zur Deckung des Strombedarfs aufbaut, werden im Folgenden die Anderungen
des Betriebsalgorithmus beschrieben, wenn zusitzlich zum Strom- auch der Warmebedarf ge-
deckt werden soll.

Da mit der Einbeziehung des Warmesektors zusatzliche Komponenten wie eine Warmepumpe,
ein Heizstab, ein thermischer Speicher sowie Abwarmenutzung hinzukommen, wird im Folgen-
den das Gesamtsystem in seiner vollstindigen Auspragung nochmals dargestellt. Abb. 3.21 zeigt
alle elektrischen, thermischen und chemischen Energiefliisse sowie die funktionalen Zusammen-
hdnge der einzelnen Komponenten. Die Darstellung dient zur Orientierung, bevor die erweiterten
Steuerverfahren fiir die integrierte Versorgung mit Strom und Warme im Detail beschrieben wer-
den. Die abgebildeten Lade- und Entladewirkungsgrade der Speicher wurden in Kapitel 2.2.6 be-

schrieben.
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Abb. 3.21. Komponenten und Zusammenwirken im Strom- und Warmesystem

3.3.2. REGELBASIERTER BETRIEBSALGORITHMUS (FRESH)

Der Verbrauchsverlauf setzt sich im gekoppelten Strom- und Warmesystem wie bereits beschrie-
ben nun aus zwei Komponenten zusammen: dem Stromverbrauch und dem Warmeverbrauch. Um
zu bestimmen, ob sich das System in einem Zustand der Uber- oder Unterdeckung befindet, muss
zundachst ermittelt werden, welcher Anteil des Warmebedarfs im aktuellen Zeitschritt durch den
thermischen Speicher gedeckt werden kann.

Die verbleibende thermische Last muss anschlieféend durch aktive Warmeerzeugung gedeckt
werden - entweder durch den Heizstab oder die Warmepumpe. Da beide Komponenten elektri-
sche Energie beziehen, wird die verbleibende Warmebedarfsdeckung in eine dquivalente elektri-
sche Last umgerechnet und zum bestehenden Stromverbrauch addiert.
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Erst nach dieser Umrechnung ergibt sich die gesamte elektrische Last im betrachteten Zeitschritt.
Auf dieser Basis kann entschieden werden, ob ein Energieliberschuss vorliegt (d. h. die Erzeugung
iibersteigt den Verbrauch) oder ob sich das System in einer Unterdeckung befindet.

Dafiir wird zunachst gepriift, ob der Fiillstand des thermischen Speichers T (n — 1) zum Zeitpunkt
n — 1 grofier ist als die zwischen Zeitpunkt n — 1 und n verbrauchte Warme V;(n). Ist dies der
Fall, betragt die Warmemenge V; (n), die in diesem Zeitschritt aus elektrischer Energie umgewan-
delt werden muss, 0. Ist dies nicht der Fall, so ist es am effizientesten, die nach der Ladung des
thermischen Speichers verbleibende Last durch die Warmepumpe zu decken. Ist die Differenz
zwischen Warmeverbrauch und Fiillstand des thermischen Speichers kleiner als die maximale
thermische Leistung der Warmepumpe pc,t' so ergibt sich ein elektrischer Energiebedarf der War-
mepumpe von:

Vi) —T(n—1)
NMc

W) =

1¢ ist hierbei der Kopplungsfaktor (COP) der Warmepumpe.

Ubersteigt die thermische Last nach Entladung des thermischen Speichers die Leistung der War-
mepumpe, so muss ein Teil der Warme durch den Heizstab erzeugt werden. Da fiir diesen der
elektrische Energiebezug der thermischen Ausgangsleistung entspricht, ergibt sich ein elektri-
scher Energiebezug von Warmepumpe und Heizstab von:

A~

Pc: ~
+V,(n) —T,(n—1) — P, t At
d-nc

W(n) =

Flir den Gesamtverbrauch in jedem Zeitschritt muss nun zum elektrischen Energiebedarf zur De-
ckung der thermischen Last noch der Stromverbrauch addiert werden.

Die in Abb. 3.22 dargestellten Leistungsfliisse und der in Abb. 3.23 gezeigte Fiillstand des thermi-
schen Speichers im gleichen Zeitraum verdeutlichen, wie sich im gekoppelten Strom- und War-
mesystem der Gesamtenergiebedarf zusammensetzt - und in welchen Zeitabschnitten Unter-
bzw. Uberdeckungen auftreten.
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—— Verbrauch Strom Erzeugung —— Heizstab
—— Verbrauch Warme thermisch Therm Speicher Unterdeckung
—— Verbrauch Warme elektrisch Warmepumpe Uberdeckung
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Abb. 3.22. Leistungsfliisse, Uber- und Unterdeckungen im Strom- und Wirmesystem
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Abb. 3.23. Zugehoriger therm. Speicherfiillstand zu Abb. 3.22

Die Abbildungen zeigen den Leistungsverlauf eines exemplarischen Wintertages mit hohem War-
mebedarf. Die Energieversorgung erfolgt primar durch eine PV-Anlage, ab dem Nachmittag er-
ganzt durch Windkrafterzeugung. In den frithen Morgenstunden steht jedoch keine Einspeisung
durch Windkraft zur Verfligung. Die Summe aus PV- und Winderzeugung ist in jedem Zeitschritt
als orangene Linie dargestellt.

Das betrachtete System verfiigt iiber eine Warmepumpe mit einer thermischen Ausgangsleistung
von 3 kW und einem COP von 3. Zu Tagesbeginn ist der thermische Speicher vollstidndig entladen.
Der gesamte Warmebedarf muss daher durch elektrische Energie gedeckt werden. Bis 06:00 Uhr
ist die Leistung der Warmepumpe ausreichend - durch ihren COP von 3 deckt sie mit 1 kW elektri-
scher Leistung einen thermischen Bedarf von 3 kW. Zwischen 06:00 und 07:00 Uhr tibersteigt die
Warmelast diesen Wert (3,33 kW). Der zusatzliche Bedarf von 0,33 kW wird durch den Heizstab
gedeckt. Der blaue Verlauf zeigt den gesamten elektrischen Energiebezug zur Deckung der Warme
in jedem Zeitschritt.
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Der gesamte elektrische Verbrauch des Systems ergibt sich aus der Summe aus Stromverbrauch
und elektrischem Verbrauch zur Warmebereitstellung und ist durch die griine Linie dargestellt.
Die Flache zwischen der griinen Verbrauchslinie und der orangenen Erzeugung stellt die Unter-
deckung des Systems in dieser Phase dar.

Ab 09:00 Uhr beginnt die PV-Anlage mit der Stromerzeugung. Die orangene Erzeugungskurve
steigt nun iiber den griinen elektrischen Gesamtverbrauch. Es liegt ein Energieiiberschuss vor,
mit dem der thermische Speicher geladen wird. Dies ist in Abb. 3.22 durch eine positive Ladeleis-
tung des thermischen Speichers und in Abb. 3.23 durch den ansteigenden Speicherfiillstand sicht-
bar. Da die Warmepumpe maximal 1 kW elektrische Leistung aufnimmt, wird zur Verwertung
samtlicher Uberschiisse zusatzlich der Heizstab eingesetzt.

Im weiteren Tagesverlauf wird der thermische Speicher nicht mehr vollstindig entladen. Der
Warmebedarf kann fortan stets durch den Speicher gedeckt werden. Die griine Verbrauchslinie
folgt daher exakt dem Stromverbrauch, da keine weitere elektrische Energie zur Warmeerzeu-
gung benotigt wird. Die orangene Flache zwischen der orangenen Erzeugungslinie und der griinen
Lastlinie stellt ab diesem Zeitpunkt die resultierende Uberdeckung dar.

Betriebsalgorithmus beim Entladen des H;-Speichers

Wie bereits beschrieben wird der Warmeverbrauch V;(n) aus dem thermischen Speicher gedeckt,
sofern der Fiillstand T'(n) ausreichend ist. Die Priorisierung des Batteriespeichers bei der Entla-
dung bleibt bestehen. Dieser muss dann den Stromverbrauch V(n) und die zu generierende War-
memenge W;(n) decken. Ist der Fiillstand der Batterie zu niedrig, muss die bendtigte Energie
durch den H;-Speicher bereitgestellt werden. Hierbei muss berticksichtigt werden, dass beim Ent-
laden tiber das BHKW Abwiarme entsteht, die einen Teil des Warmeverbrauchs, geméafd dem ther-
mischen Wirkungsgrad ny . ¢, decken kann. Bei der Berechnung der Energie H(n — 1) — H(n), die
aus dem H;-Speicher entnommen werden wird, muss dies beriicksichtigt werden. In Gleichung 9
steht links des Gleichheitszeichens die Energiemenge, die das System aus dem Speicher benétigt.
Die zu entnehmende Energiemenge H(n — 1) — H(n) muss dazu mit 71y, multipliziert werden,
da die Verluste bei der Energieentnahme berticksichtigt werden miissen und dementsprechend
eine grofere Energiemenge entnommen wird. Auf der rechten Seite des Gleichheitszeichens steht
der Energiebedarf aus dem H-Speicher im Zeitschritt n. Er setzt sich zundchst zusammen aus dem
elektrischen Energiebedarf V(n) und dem elektrischen Energiebedarf fiir Warmepumpe und
Heizstab W, (n) abziiglich der erzeugten Energie in diesem Zeitschritt R(n). Aufderdem entsteht,
wie bereits erwdhnt, durch die H,-Speicher-Entladung Abwarme. Die elektrische Energiemenge,

die dadurch die Warmepumpe weniger benotigt, um den Warmebedarf zu decken, wird mit

ni ‘MNuet (H(n -1) - H(n)) berechnet. Diese Energiemenge muss ebenfalls abgezogen wer-
Ct

den. Wird durch die Nutzung der Abwarme die Heizstableistung reduziert, so entfallt bei diesem

Term der Faktor L.
Nct

Me (Hn—1)—H®) =V(®n) + W,(n) —R(n) — ,% Nee (Hm—1) —Hn)) 9

Gleichung 9 wird nun umgestellt nach der Grofie, die ermittelt werden soll, ndmlich der Energie-
menge H(n — 1) — H(n), die aus dem H»-Speicher entnommen werden muss. Es ergibt sich fiir
diese Energiemenge folgende Gleichung:

V(n) + We(n) — R(n)

NHet
+ 1>
NH.e —Wc,t

Hn—1)—H(n) =
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Erweiterung der MaRnahme 1: In Uberdeckungen die iiberschiissige Energie der laufenden
Uberdeckungsphase verwenden

In Mafdnahme 1 wird mit dem FRESH-Betriebsalgorithmus das Ziel verfolgt, den Batteriespeicher
erst zu laden, wenn sich das Unterlassen negativ auf die Autarkie auswirken wiirde. Ansonsten
wird stets versucht, das Laden des H.-Speichers zu priorisieren. Durch die Abwérme, die beim
Laden des H-Speichers entsteht, kann der Wiarmebedarf in Uberdeckungen reduziert werden.
Daraus resultiert, dass beziiglich der Mafdnahme 1 fiir Systeme, die sowohl den Strom- als auch
den Warmebedarf decken kénnen, eine Anpassung durchgefiihrt werden muss, verglichen mit
dem Betriebsalgorithmus flir Systeme, die ausschliefdlich die elektrische Last decken. Die Ener-
giemenge, die reduziert werden kann, nennt sich Zusatzwarme Y. Diese Zusatzwirme Y zu be-
rechnen ist eine notwendige Erweiterung, die fiir Mafdnahme 1 gemacht werden muss, damit die
Speicher gezielt geladen werden kénnen. Wie grofd diese sogenannte Zusatzwarme Y ist, kann
bereits zu Beginn der Uberdeckung errechnet werden.

Fiir die Berechnung der Zusatzwirme Y der Uberdeckung, die von Zeitschritt A bis Zeitschritt E
anhalt, ist der Ladezustand des Batteriespeicher zum Zeitpunkt a ausschlaggebend. Der Batterie-
speicher kann dem Elektrolyseur so viel Energie iiberlassen, dass er nach der Uberdeckung gerade
noch komplett gefiillt ist. Mit der Summe in der folgenden Gleichung wird die Abwarme des Elekt-
rolyseurs berechnet, wenn dieser die komplette Uberdeckungsphase bei voller Leistung durch-
laufen konnte. Subtrahiert wird der Anteil der Warme, der nicht vom Elektrolyseur erzeugt wer-
den kann, weil ein Teil des Energietliberschusses zum Fiillen des Batteriespeichers benétigt wird.

E
~ 1 ~
Y = E(UH,l,t Py - At) —MNHt " (B —B(n— 1))
= B

Nu,1¢ist hierbei der thermische Wirkungsgrad des Elektrolyseurs.

Die Wirme Q;, die in einer Uberdeckungsphase mittels der Warmepumpe und dem Heizstab noch
zu generieren ist, wird mit folgender Formel berechnet:

E
Qe = ) (0:(k) ~T(A) - ¥
k=A

Mit 0, (n) = @ fiir den Fall, dass der Warmeverbrauch im Zeitschritt t kleiner ist als die Maxi-
C

V;(") + Vi(n) — % fur den Fall, dass der Warme-
Cc

malleistung der Warmepumpe P, und 0,(n) =
verbrauch im Zeitschritt t gréfer ist als die Maximalleistung der Warmepumpe P ..

Die Vorberechnung des in der Uberdeckungsphase iiber die Warmepumpe und den Heizstab zu
generierenden Warmebedarfs, ist fiir die erste Betriebsoptimierung von zentraler Bedeutung, da
so zum spatest moglichen Zeitpunkt mit dem Laden der Batterie begonnen werden kann. Somit
wird diese erst zum Ende der Uberdeckung vollgeladen, wiahrend zuvor der H,-Speicher priori-
siert werden kann.

Erweiterung der Mafdnahmen 2 und 3: Uberschiissige Energie der unmittelbar folgenden
Netzeinspeisungsphase verwenden

Durch die Mafdnahmen 2 und 3, die bereits fiir das Zwei-Speicher-System beschrieben wurden,
kann der Elektrolyseur o6fter betrieben werden als dies in der Betriebsoptimierung nach Maf3-
nahme 1 der Fall ist. Durch diesen Mehrbetrieb des Elektrolyseurs entsteht ebenfalls Abwarme.
Kann diese Abwarme in der gerade betrachteten Zeitphase bis zum Beginn der nachsten Netzein-
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speisung genutzt werden, erhoht sich das Potenzial. Diese Erhohung des Potenzials ist proportio-
nal zur Differenz des H.-Speicherfiillstandes H(n) — H,(n) aus der ersten Betriebsoptimierung
und wird Potenzialdifferenz Z*(n) genannt. Der Index a symbolisiert wieder den Speicherfiill-
stand nach der Betriebsoptimierung nach MaRnahme 1. Potenzialdifferenz Z* (n) berechnet sich
mit folgender Formel:

Nuye - (H(n) — Hy(n))
Nu,1 " Net

Zt(n) =

Neben dem H»-Speicher kann auch der thermische Speicher - abhingig von seiner Grofde - als
Langzeitspeicher genutzt werden. Daher wird bei der Umsetzung der Mafdnahmen 2 und 3 ge-
priift, ob nach der Betriebsoptimierung von Mafinahme 1 bis zur nachsten Netzeinspeisung ein
Netzbezug aufgrund des Warmeverbrauchs erforderlich ware. Ist dies der Fall, wird die Ladung
des H-Speichers zuriickgestellt und stattdessen die Warmepumpe priorisiert, um den thermi-
schen Speicher bis zur Kapazitatsgrenze aufzuladen. Es wird dann so lange das Laden des H-Spei-
chers unterbunden, bis der Warmepumpe die Energie zugefiihrt wurde, die sie nach der Be-
triebsoptimierung nach Mafdnahme 1 aus dem o6ffentlichen Netz beziehen musste.

Bei einer Simulation mit einem Last- und Erzeugungsprofil wie es in Deutschland {iblich ist, endet
das letzte in der Simulation abgebildete Jahr bereits vor der meteorologischen Mitte des Winters.
Um einen moglichst ausreichenden Endfiillstand des thermischen Speichers zu erreichen, wird
deshalb ab November der thermische Speicher vor dem H-Speicher priorisiert, unabhdngig da-
von, ob nochmal ein Netzbezug aufgrund des Warmeverbrauchs vorliegt. Die so ermittelten Fiill-
stande der Speicher dienen, wie bereits erwahnt, als passende initiale Fiillstdnde in einer zweiten
Durchfiihrung des Betriebsalgorithmus.

Mafdnahme 4: Optimierung des Betriebs der Warmepumpe

Beim Drei-Speicher-System ist eine weitere, dritte Betriebsoptimierung erforderlich, die auf dem
Ergebnis nach der gemeinsamen Umsetzung der Mafdnahmen 2 und 3 aufbaut. Wahrend das Ziel
der zweiten Betriebsoptimierung darin bestand, die Wasserstoffproduktion zu maximieren, wird
in der dritten Betriebsoptimierung der Fokus auf die bestmogliche Nutzung der Warmepumpe
gelegt.

In der zweiten Betriebsoptimierung wurde der Batteriespeicher als Zwischenspeicher genutzt
und sogar in Unterdeckungen gezielt entladen, um den Elektrolyseur kontinuierlich mit Energie
zu versorgen. Ahnlich wie der Elektrolyseur ist jedoch auch die Warmepumpe in ihrer Leistungs-
aufnahme begrenzt. Wird ihre maximale Kapazitit iiberschritten, konnen weitere Uberschiisse
nur noch durch den Heizstab aufgenommen werden. Da der Heizstab keinen Leistungsfaktor
(COP) aufweist, fiihrt sein Einsatz direkt zu einem héheren Energieverbrauch. Ziel der dritten Be-
triebsoptimierung ist es daher, den Einsatz des Heizstabs zu minimieren und méglichst grof3e An-
teile der liberschiissigen Energie der Warmepumpe zuzufiihren.

Auch in dieser Betriebsoptimierung wird der Batteriespeicher als kurzzeitiger Zwischenspeicher
genutzt, um die liberschiissige Energie gezielt in die Warmepumpe umzuleiten. Das Potenzial Z (n)
fiir die Umverteilung der Energie, also die Energiemenge U(n), entspricht der in der zweiten Be-
triebsoptimierung dem Heizstab zugefiihrten Energiemenge. Diese berechnet sich aus der Heiz-
stableistung Pr(n) multipliziert mit der Ladnge des Zeitschrittes. Von diesem Wert muss die bereits
umverteilte Heizstableistung subtrahiert werden. Daraus ergibt sich flir das Potenzial folgende
Formel:
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E E
200 =15 ) Pe) - At =5 ) UG)
k=n k=n

E kennzeichnet den letzten Zeitschritt, auf den sich die aktuell zu verteilende Heizstableistung
bezieht. Die weiteren limitierenden Faktoren fiir die Energiemenge, die umverteilt werden kann,
bleiben gemaf$ der Zwei-Speicher-Logik unverdndert.

In Abb. 3.24 und Abb. 3.25 sind als Resultat des Betriebsalgorithmus fiir das Drei-Speicher-System
Leistungsverlaufe fiir fiinf Winter- und Sommertage zu sehen. An den Wintertagen wird ersicht-
lich, wie der Batteriespeicher eingesetzt wird, um die Warmepumpe konstant mit Energie zu ver-
sorgen, sodass der Heizstab nur geringfiigig an Tag 4 zum Einsatz kommen muss. An den Som-
mertagen ist zu sehen, wie die Entladung des Batteriespeichers in der Nacht dazu dient, den Elekt-
rolyseur annahrend tiber den gesamten betrachteten Zeitraum zu betreiben. Dadurch kann zu-
satzlich die Warmepumpe mit einer geringeren Leistung betrieben werden. Durch den geringen
Waérmeverbrauch im Sommer, besonders in der Nacht, kann sogar in der Nacht von Tag 2 auf Tag
3 und von Tag 4 auf Tag 5 der thermische Speicher durch die Abwarme des Elektrolyseurs gering-
fiigig geladen werden. Eine Einspeisung in das 6ffentliche Stromnetz kann in beiden Leistungs-
verlaufen durch den Betriebsalgorithmus vermieden werden.

—— Verbrauch Strom —— Netzbezug Therm Speicher
—— Verbrauch Warme —— Batterie Warmepumpe
Erzeugung — H2 —— Heizstab
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Abb. 3.24. Leistungsverlaufe im Winter
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—— Verbrauch Strom —— Netzbezug Therm Speicher
—— Verbrauch Warme ~ —— Batterie Warmepumpe
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Abb. 3.25. Leistungsverlaufe im Sommer

3.3.3. VALIDIERUNG DES REGELBASIERTEN BETRIEBSALGORITHMUS MIT CALLIOPE

Der Betriebsalgorithmus des Drei-Speicher-Systems wird ebenfalls mit Calliope validiert. Um eine
moglichst effiziente Nutzung der regenerativen Erzeugung sicherzustellen, wurden auch hier Sys-
teme gewahlt, bei denen ein vollstandiger Verzicht auf Netzbezug nicht moglich ist.

Ein thermischer Speicher kann in einem Energiesystem zur Deckung des Warmebedarfs auch als
Langzeitspeicher dienen, wenn er entsprechend grofd dimensioniert wird. Alternativ kann diese
Funktion vom H;-Speicher iibernommen werden. Da es aus 6konomischen Griinden nicht sinnvoll
ist, beide Speicher grofd auszulegen, wurde in diesem Vergleich der thermische Speicher mit
6.000 kWh bewusst grofd gewahlt, wahrend der Hz-Speicher mit 100 kWh entsprechend klein di-
mensioniert wurde.
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System| PV- | Wind- [Batterie-|Elektro- [Netzeinspei-|Netzbezug|Netzein-| Netzbe- |ANetzeinspeisung| ANetzbezug
Anlage| kraftan- [speicher| lyseur | sung Calli- | Calliope |speisung| zug Reg.Erzeugung Verbrauch
(kW) [lage (kW)| (kWh) | (kW) | ope(kWh) | (kWh) | (kWh) | (kWh) =(%) =(%)

17 0 5 2,5 0,25 0 169,5 0 200,9 % —0 732‘2*6 — 0,0394
18 0 5 2,5 0,5 0 154,7 959 | 2186 3‘;55;:6 = 0,2699 7222 — 0,0803
19 0 5 5 0,25 82,1 9,2 773 | 261 % — 00135 7;66;6 — 0,0212
20 | © 5 5 0,5 82,1 6,5 399 | 176 3‘;2;6 ~01188 7;16‘;6 =0,0139
21 1 4 2,5 0,25 0 2.438,7 0 [24924 32.0;105 —0 722;6 00674
22 1 4 2,5 0,5 0 2.438,7 0 [25039 32.(105 —o 72226 — 0,0819
301 ' ° 025 ° Sl I 32205 =0 7;2;6 = 0,0938
241 * ° 00 ° el I 32205 =0 7?3(.)6,:6 =0,1135
25 5 3 2,5 0,25 4.602,5 74 |45557| 98 3‘;67, (!)30 - 0,1179 792.:26 = 0,0030
26 5 3 2,5 0,5 4.601,7 72 |45558] 98 33?20 — 01156 7;'6 f; - =0,0033
27 | 5 3 5 025 | 47757 04 |47440| 17 32.17,30 — 0,0798 791.'6326 ~ 00016
28 5 3 5 0,5 4.775,7 04 |47447] 1,7 3;7100 _ 0,0781 791.,6326 — 0,0016

Tab. 3.5. Vergleich einiger Simulationen des Drei-Speicher-Systems mit Calliope

Angegeben sind die Spitzenleistungen bzw. Kapazitaten der Anlagekomponenten, Netzbezug und
-einspeisung fiir Calliope und FRESH sowie die absoluten und relativen Differenzen (in Prozent)
zwischen Calliope und FRESH. Fett hervorgehoben sind die jeweils grofiten Differenzen jeder PV-
/Wind-Kombination.

Uber einen Zeitraum von vier Jahren wurde eine Simulation mit einem jihrlichen Stromverbrauch
von 3.000 kWh und einem Warmeverbrauch von durchschnittlich ca. 17.000 kWh durchgefiihrt,
wobei der Warmebedarf von Jahr zu Jahr leicht variiert. Dies ergibt einen Gesamtenergiebedarf
von etwa 80.000 kWh. Ein Unterschied von maximal 90,4 kWh im Netzbezug im Vergleich zu Cal-
liope ist angesichts dieses hohen Gesamtenergiebedarfs vernachlassigbar.

Fir die Validierung des Drei-Speicher-Systems wurde ebenfalls das System mit der grofdten Ab-
weichung beziiglich des Netzbezuges zwischen FRESH und Calliope naher untersucht. Es handelt
sich um System 24. Auch hier entspricht der Unterschied der Batterieverluste mit 80,8 kWh fast
der Differenz des Netzbezuges von 90,4 kWh. Wie im Zwei-Speicher-System gelingt eine direkte
Verwertung von Energieliberschiissen unwesentlich besser. Im eigenen Betriebsalgorithmus
werden im Gegensatz zu Calliope 8,9 kWh H; erzeugt, wihrend Calliope Uberschiisse fast aus-
schlieflich und ohne Zwischenspeicherung im Batteriespeicher zu Warme verarbeitet. Die fol-
gende Tab. 3.6 zeigt alle relevanten Summen der Energiefliisse.
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Calliope FRESH A= FRESH = Caltiope
Zufluss Batterie (kWh) 13,8 801,1 787,3
Abfluss Batterie (kWh) 13,8 801,1 787,3
Verluste Batterie (kWh) 1,4 82,2 80,8
Zufluss Hz (kWh) 0 8,9 8,9
Abfluss Hz (kWh) 0 8,9 8,9
Verluste H,-System 0 5,7 5,7
Zufluss thermischer Speicher (kWh) 30.334,5 24.361,0 5.973,5
Abfluss thermischer Speicher (kWh) 30.334,5 24.361,0 5.973,5
Verluste gesamt (kWh) 1,4 87,9 86,5
Anfangsfiillstand Batterie (kWh) 3,5 5 1,5
Endfiillstand Batterie (kWh) 3,5 5 1,5
Anfangsfiillstand H-Speicher (kWh) 100 0,3 -97,7
Endfillstand H»-Speicher (kWh) 100 0,3 -97,7
Anfangsfiillstand thermischer Speicher (kWh) | 1.757,6 286,1 -1471,5
Endfiillstand thermischer Speicher (kWh) 1.757,6 286,1 -1471,5
Warmeproduktion Warmepumpe (kWh) 67.625,9 67.620,0 -59
Warmeproduktion Heizstab (kWh) 0 0 0
Warmeproduktion Elektrolyseur (kWh) 0 3,7 3,7
Warmeproduktion BHKW (kWh) 0 2,2 2,2
Netzeinspeisung (kWh) 0 0 0
Netzbezug (kWh) 2.438,5 2.528,9 90,4

Tab. 3.6. Energiefliisse bei System 24 aus Tab. 3.5 in Calliope und FRESH

Eine wirtschaftliche Dimensionierung der Warmepumpe fiir ein Haus innerhalb eines Verbrauch-
sclusters kann dazu fiihren, dass diese unter Umstdnden kleiner ausgelegt werden kann als die
maximal erforderliche Warmeleistung. Z. B. kann auch eine kleine Warmepumpe bei ausreichen-
der regenerativer Erzeugung in Verbindung mit einem thermischen Speicher die Last zuverlassig
decken. An besonders kalten Tagen kann die fehlende Warmeleistung durch Abwarme, das Aus-
speichern aus dem thermischen Speicher oder - als letzte Instanz - durch den Heizstab bereitge-
stellt werden.

Der eigene Betriebsalgorithmus ldsst Netzbezug erst dann zu, wenn die Speicher vollstdandig ent-
laden sind. In Szenarien mit hoher Warmelast kann es jedoch sinnvoll sein, die Warmepumpe trotz
einer gewissen Restenergie im thermischen Speicher liber externen Netzbezug zu betreiben.
Dadurch koénnte der Einsatz des Heizstabs im weiteren Verlauf weiter reduziert werden. Diese
Optimierung ist im eigenen Betriebsalgorithmus bislang nicht umgesetzt und fiihrt zu einem ge-
ringfiigig hoheren Netzbezug unter folgenden Bedingungen:
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o Die thermische Leistung der Warmepumpe ist sehr viel kleiner als die maximal erforder-
liche Warmeleistung.

o Der thermische Speicher ist ausreichend grof3, um Warme {liber ldngere Zeitraume zwi-
schenzuspeichern.

o Die regenerative Erzeugung reicht nicht aus, um den gesamten Warmebedarf zu decken.

Allerdings ware eine solche Konzeption eines Energiesystems ohnehin nicht empfehlenswert.
Eine Methode die Anlagenkomponenten eines Energiesystems 6konomisch und technisch zielfiih-
rend zu dimensionieren wird in Kapitel 4 vorgestellt.

Dieses Beispiel fiihrt auf eine allgemeine Systematik, mit der die moglichen Optimierungsschritte
systematisch auf Relevanz und Umsetzung liberpriift werden kénnen: Das System enthalt vier
Komponenten, die einen bidirektionalen Energiefluss erlauben, ndmlich das Netz und die drei
Speicherarten Batterie, chemischer und thermischer Langzeitspeicher. Grundséatzlich kann nun
zwischen jedem Paar dieser Komponenten Energie umverteilt werden, aber nicht immer ist das
notig oder sinnvoll.

In den in dieser Arbeit umgesetzten Regeln werden Energiefliisse von der Batterie in den H»-Spei-
cher (Mafdnahme 3) und in den thermischen Speicher (Mafdnahme 4) betrachtet und optimiert.
Dies ist vor allem deshalb notig, weil die Leistungen von Elektrolyseur und Warmepumpe be-
grenzt sind. Wie oben gezeigt (siehe Tab. 3.5), reichen diese Regeln bei den bisher betrachteten
Systemvariationen aus, um eine nahezu optimale Autarkie zu erreichen, was darauf hinweist, dass
die Komponenten ausreichend dimensioniert sind. Wenn es jedoch sinnvoll ware, beispielsweise
die Warmepumpe aus dem Netz zu betreiben, entspriache das einer bisher noch nicht realisierten
Kombination und kénnte eine entsprechende weitere Regel erfordern.

Um zu zeigen, dass weitere solche Energieflusskombinationen durchaus relevant werden kénnen,
wenn die Systeme in entsprechenden Bereichen des Design Space liegen, wurden exemplarisch
16 der 100%-Autarkie-Systeme aus Tab. 6.1 (H2-Systeme) und Tab. 6.2 (E-Fuel-Systeme) im An-
hang mit dem hier beschriebenen FRESH-Regelsatz simuliert. Die Ergebnisse finden sich in Tab.
3.7.

Stand: - 17.07.2026 - 107



Fabian Roos

System| PV- Wind- |Batterie-|Elektro-|Hz/E-Fuel| Therm. | Netzbezug | Netzbe-| ANetzbezug
Anlage| kraftan- |speicher| lyseur | Speicher |Speicher| Calliope zug Verbrauch
(kW) |lage (kW)| (kWh) | (kW) | (kWh) | (kWh) | (kWh) | (kWh) =(%)
E-Fuel| 19,75 | 1,33 2,35 2,84 |3.569,34 | 83,74 0 1.176,5| 1.176,5 .
Var. 17 79.626
E-Fuel| 20,15 | 1,34 2,59 2,92 [3.598,81| 25,60 0 1.262,0 | 1.262,0 L6
Var. 18 79.626
E-Fuel| 15,40 | 2,97 4,27 0,62 |2.558,92|207,93 0 1.547,5| 1.5475 19
Var. 19 79.626
E-Fuel| 19,76 | 2,57 5,85 0,72 |2.928,03| 39,79 0 1.443,0 | 1.443,03 _ .
Var. 20 79.626
E-Fuel| 11,52 | 3,80 0,64 0,84 |2.046,44| 173,37 0 1.054,6 | 1.054,6 13
Var. 21 79.626
E-Fuel| 15,58 | 3,54 1,13 1,00 |2.240,43| 29,14 0 1.007,1 | 1.007,1 13
Var. 22 79.626
E-Fuel| 18,86 | 4,04 2,73 0,49 |1.666,59| 68,71 0 904,7 | 9047 11
Var. 24 79.626
E-Fuel| 12,43 | 3,87 0 0,68 |[2.276,07 | 257,49 0 1.424,0 | 1.424,0
=18
Var. 27 79.626
E-Fuel| 15,70 | 3,73 0 0,82 |2.581,54| 57,76 0 1.355,7 | 1.355,7 _ 17
Var. 28 79.626
E-Fuel| 1,79 5,74 0,28 0,84 |[2.373,92 251,82 0 2.068,0 2.068,0_26
Var. 49 79.626
E-Fuel| 2,52 5,59 0,23 1,37 |2.795,04 | 78,69 0 2.369,12.369,1
———=3,0
Var. 50 79.626
E-Fuel| 2,25 5,91 1,03 0,58 |[2.228,85]| 177,98 0 1.476,8 1.476,8_19
Var. 52 79.626 ’
E-Fuel| 1,78 5,78 0 0,86 |2.363,05| 251,63 0 2.077,8 2.077,8_26
Var. 57 79.626
E-Fuel| 2,47 5,64 0 1,39 |2.782,92 | 78,46 0 2.313,1| 2.313,1 29
Var. 58 79.626
E-Fuel| 2,13 6,08 0 0,62 |2.192,66| 176,46 0 1.529,4 1.529,4_19
Var. 60 79.626
H. 0 7,67 0 0,91 |[1.012,34| 231,02 0 749,3 | 7493 09
Var. 58 79.626

Tab. 3.7. Kostenoptimale Systeme aus Calliope und deren Netzbezug mit FRESH

Die Systeme sind in Calliope bestimmte, kostenoptimale 100%-Autarkie-Systeme, jeder nicht op-
timale Betrieb fiihrt also zu Netzbezug. Wie man in Tab. 3.7 erkennt, ergibt sich bei FRESH ein
Netzbezug von bis zu 3,0 %, also eine deutlich grofiere Abweichung zu Calliope als in Tab. 3.5.
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Eine Analyse der Energiefliisse zeigt, dass Calliope hier den in FRESH noch nicht optimierten Ener-
giefluss vom chemischen in den thermischen Speicher nutzt. Dies ist hier fiir den optimalen Be-
trieb notig, weil im Gegensatz zu den obigen Betrachtungen der thermische Speicher deutlich klei-
ner gewahlt wurde als der chemischen Speicher, da fiir ihn deutlich hohere Kosten angenommen
wurden. Eine entsprechende Optimierungsregel wiirde wéahrend langerer Unterdeckungsphasen
den thermischen Speicher vorausschauend mit Energie aus dem chemischen Speicher unter opti-
malem Einsatz der Warmepumpe laden, statt hierfiir erst bei Bedarf den Heizstab zu verwenden.

An diesem Beispiel erkennt man, dass sich mit der hier skizzierten Systematik bisher noch nicht
optimierte Energieflussrichtungen identifizieren lassen, um den Regelsatz zu verallgemeinern.

Ein wesentlicher Vorteil des eigenen Betriebsalgorithmus gegeniiber Calliope besteht darin, dass
er die Steuerung eines Energiesystems deutlich robuster durchfiihren wiirde. Uberschiissige
Energie wird stets bestmoglich gespeichert, um den zukiinftigen Energiebedarf zu decken. Erst
wenn keine weitere Moglichkeit zur Speicherung besteht, wird Energie in das 6ffentliche Netz
eingespeist. Dadurch werden die Energiespeicher teilweise deutlich frither gefiillt als in Calliope,
sodass der Betrieb weniger anfillig fiir Prognosefehler ist.

Abb. 3.26 zeigt den Fiillstand des thermischen Speichers liber ein Jahr fiir dasselbe Energiesystem,
einmal gemafd FRESH (blau) und einmal gemafd Calliope (rot). Der eigene Betriebsalgorithmus
fiihrt zu einem wesentlich schnelleren Aufladen des Speichers, sodass eine maximale Energie-
menge fiir grofdere Unterdeckungsphasen zur Verfiigung steht. In Calliope hingegen erfolgt die
Speicherladung erst dann, wenn eine unmittelbar bevorstehende grof3e Unterdeckung dies erfor-
derlich macht, wie beispielsweise Ende Februar und insbesondere im November. Dieses Vorgehen
setzt jedoch voraus, dass die Einspeisung und der Lastverlauf zu diesen Zeiten sehr genau bekannt
sind - eine Annahme, die in einer Steuerung eines realen Energiesystems kaum realistisch ist.

Im Januar sowie von Marz bis Mai ist eine friihzeitige Ladung des thermischen Speichers hingegen
zwingend erforderlich, um Netzbezug zu vermeiden. In diesen Zeitraumen zeigen beide Software-
l6sungen nahezu identische Fiillstande, da das Laden des Speichers hier unerlasslich ist.

—— Fulllstand therm Speicher FRESH —— Fillstand therm Speicher Calliope
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Abb. 3.26. Fiillstand des thermischen Speichers liber ein Jahr laut FRESH und Calliope

Wie in Kapitel 2.3.2.2 beschrieben, wurde Calliope in der vorliegenden Arbeit auch zur Simulation
eines zuvor festgelegten Energiesystems immer im Modus plan betrieben, der eigentlich fiir die
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Optimierung von Energiesystemen angedacht ist. In diesem Modus kann jedoch der Netzbezug
auf das absolute Minimum reduziert werden. AufRerdem werden die initialen Fiillstdnde der Spei-
cher optimiert. In dieser Arbeit [38] wird gezeigt, dass im Modus operate der einstellbare Betrach-
tungshorizont nicht nur einen erheblichen Einfluss auf die Leistungsfliisse bei der Simulation ei-
nes Systems hat, sondern auch auf die erreichbaren Autarkiegrade. Ebenfalls wird ein Vergleich
mit der Software FRESH durchgefiihrt und beschrieben, inwieweit FRESH bei unterschiedlichen
Systemen die Last- und Einspeiseverlaufe der Zukunft zur Regelung der Energiefliisse benotigt.

Im Folgenden wird eine zentrale Auswertung aus der beschriebenen Untersuchung [38] darge-
stellt, um die Auswirkungen eines eingeschrankten Planungshorizonts in der Simulationssoft-
ware Calliope zu veranschaulichen. Ziel ist es, aufzuzeigen, in welchem Malf? sich der erreichbare
Autarkiegrad verandert, wenn Calliope nicht mit vollstidndigem Zukunftswissen, sondern mit ei-
nem begrenzten Horizont arbeitet.

Dazu wurden fiinf verschiedene Energiesysteme ausgewahlt, deren Zusammensetzung in Tab. 3.8
dargestellt ist. Sie wurden so konzipiert, dass sie in der Simulation mit FRESH einen Autarkiegrad
von 100 % erreichen. Die Auswahl umfasst unterschiedliche technologische Schwerpunktsetzun-
gen, da neben dem Planungshorizont auch die Systemstruktur einen erheblichen Einfluss auf die
Robustheit gegeniiber Prognoseeinschrankungen hat. Als chemisches Langzeitspeichermedium
kommt Wasserstoff zum Einsatz. Alle Systeme verfiigen iiber einen Batteriespeicher, da vor allem
dieser dazu eingesetzt werden kann, Energiemengen verlustarm zwischenzuspeichern und sie je
nach zukiinftigem Verbrauch entweder einem der Langzeitspeichern oder zur Deckung der Last
zur Verfligung zu stellen. Simtliche Wirkungsgrade und Systemkomponenten sind in Kapitel 2.2
detailliert beschrieben.

Die untersuchten Systeme im Uberblick:

o System 25: Wirtschaftlich besonders effizientes System bei aktueller Kostenstruktur

e System 26: Rein windbasiertes System ohne PV-Anteil

o System 27: Ausschliefdlich mit PV-Anlage betriebene Konfiguration

e System 28: System mit grofdem H,-Speicher fiir saisonale Schwanken

e System 29: System mit grofdem thermischen Speicheranteil fiir saisonale Schwankungen

System | PV-Anlage | Windkraft-| Batterie- |Hz-Speicher| Elektroly- | Therm. BHKW Wairme-
anlage speicher seur Speicher pumpe
(kW) [kW) (kWh) (kWh) (kWelektrisch) (kWh) (kWelektrisch) [kWthermisch)

25 1 6 1 100 0,1 2.000 5 3
26 0 7,5 1 250 0,1 1.500 5 3
27 35 0 7,5 100 0,1 6.000 5 3
28 1 7,5 1 6.000 1 250 5 3
29 1 6 1 100 0,1 6.000 5 3

Tab. 3.8. Autarke Systeme in FRESH zur Testung im operate-Modus von Calliope

Um den Planungshorizont (in Calliope horzion genannt) gezielt zu variieren, wurde Calliope - ab-
weichend von den librigen Auswertungen dieser Arbeit - im Modus operate betrieben. Dieser Be-
triebsmodus ist in Kapitel 2.3.2.2 beschrieben.

Fir die fiinf zuvor beschriebenen Energiesysteme wurden sieben verschiedene Planungshori-
zonte untersucht: 12, 24, 48, 72, 144, 240 und 365 Stunden. Das jeweils von Calliope verwendete
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Optimierungsfenster (in Calliope window genannt) umfasst dabei stets 50 % des gewahlten Pla-
nungshorizonts - d. h. bei einem Horizont von 24 Stunden optimiert Calliope das Systemverhalten
innerhalb der nachsten 12 Stunden.

Als initiale Speicherfiillstinde wurden in Calliope jeweils jene Zustdnde iibernommen, die gemaf3
des FRESH-Betriebsalgorithmus ermittelt wurden. Simuliert wurde stets nur ein Jahr, basierend
auf den Einspeise- und Verbrauchsdaten des Jahres 2022 (vgl. Kapitel 2.2.2 und 2.2.3). Auf eine
langere Betrachtung - etwa iiber vier Jahre —- wurde verzichtet, da der operate-Modus von Calliope
bei vielen Optimierungsintervallen im Vergleich zum plan-Modus einen erheblichen Rechenauf-
wand verursacht.

Tab. 3.9 zeigt die mit Calliope erreichten Autarkiegrade fiir jedes der fiinf betrachteten Systeme
bei den verschiedenen Planungshorizonten. Sie verdeutlicht, in welchem Maf3 sich die erreichbare
Eigenversorgung verbessert, wenn der Planungshorizont erweitert wird - und wie stark dieser
Effekt von der jeweiligen Systemkonfiguration abhangt.

System | Autarkiegrad | Autarkiegrad | Autarkiegrad | Autarkiegrad | Autarkiegrad | Autarkiegrad | Autarkiegrad
horizon =12 h | horizon = 24 h | horizon =48 h | horizon = 72 h |horizon = 144 h|horizon = 240 h|horizon = 365 h
25 93,81930% | 93,84143 % 94,61127 % 94,95443 % 98,91719 % 99,74595 % 100 %
26 94,13251% | 94,26356 % 95,04533 % 95,53705 % 99,43332 % 99,98107 % 99,99044 %
27 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
28 95,55836% | 95,61413 % 96,33781 % 96,50628 % | 99,47143 % 99,55372 % 99,88229 %
29 95,88959 % | 95,95989 % 96,51936 % 96,83668 % 99,61590 % 99,90607 % 99,98745 %

Tab. 3.9. Autarkie Systeme aus Tab. 3.8 in Calliope bei verschiedenen Planungshorizonten

Die fiinf untersuchten Energiesysteme erreichen mit dem FRESH-Algorithmus jeweils einen Au-
tarkiegrad von 100 %. Wird jedoch in Calliope der Planungshorizont eingeschrankt, zeigt sich,
dass nicht alle Systeme diesen Wert halten kénnen. Je kiirzer der Planungshorizont, desto starker
sinkt der erreichbare Autarkiegrad.

Im Durchschnitt aller fiinf Systeme ergibt sich folgender Autarkieverlust im Vergleich zum Ideal-
wert von 100 %:

e Bei 12 Stunden gehen durchschnittlich 4,12005 % Autarkie verloren.

e Bei 24 Stunden reduziert sich der mittlere Autarkieverlust auf 4,06420 %.

o Bei 48 Stunden reduziert sich der mittlere Autarkieverlust auf 3,49725 %.

e Bei 72 Stunden reduziert sich der mittlere Autarkieverlust auf 3,23311 %.

e Bei 144 Stunden reduziert sich der mittlere Autarkieverlust auf 0,51243 %.

e Bei 240 Stunden reduziert sich der mittlere Autarkieverlust auf 0,16264 %.

e Bei 365 Stunden verbleibt ein durchschnittlicher Autarkieverlust von 0,02796 %.

Auffallig ist, dass ausschliefdlich System 27 bereits bei einem Planungshorizont von 12 Stunden
die vollstiandige Autarkie von 100 % erreicht. Dieses System nutzt als einzige regenerative Quelle
eine PV-Anlage. Das erklart auch die Robustheit gegeniiber einem kurzen Planungshorizont: Da
die PV-Erzeugung einen klaren Tagesgang aufweist - tagsiiber Sonne, nachts keine Einspeisung -
geniigt bereits eine halbtigige Prognose, um die anfallenden Uberschiisse sinnvoll zwischen den
Speichern zu verteilen. Der Verlauf ist vorhersehbar, und komplexe Langfristprognosen sind in
diesem Fall entbehrlich.
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Bei einem Planungshorizont von 365 Stunden (ca. 15,2 Tage) erreichen schliefilich vier der fiinf
untersuchten Systeme einen Autarkiegrad von liber 99,987 % und sind damit nahezu autark. Le-
diglich System 28 weicht mit 99,88229 % noch geringfiigig vom Maximalwert ab.

Tab. 3.10 zeigt fiir jedes der untersuchten Systeme jenen Planungshorizont, den FRESH maximal
nutzt, um eine vollstindige Autarkie zu erreichen.

System 25 26 27 28 29

Planungshorizont | 267 h 164 h 112 h 284 h 267 h

Tab. 3.10.Planungshorizonte der Systeme aus Tab. 3.8 von FRESH

Im Fall von System 27 nutzt FRESH einen Planungshorizont von 112 Stunden, um Entscheidungen
zur Speicherbefiillung zu treffen. In der Simulation mit Calliope hingegen geniigte bereits ein Pla-
nungshorizont von 12 Stunden, um vollstindige Autarkie zu erreichen. Daraus lasst sich jedoch
nicht ableiten, dass FRESH bei einem kiirzeren Planungshorizont zwangsldufig keine vollstandige
Autarkie erzielen wiirde.

Gemafd dem in Kapitel 3.3.2 beschriebenen Betriebsalgorithmus versucht FRESH, Energieiiber-
schiisse friihzeitig optimal auf die verfiigbaren Speicher zu verteilen. Fiihrt der Blick in die Zu-
kunft zu keiner Verbesserung der Verteilung, war die erweiterte Vorausschau im Nachhinein be-
trachtet nicht notwendig. Wird durch den Planungshorizont hingegen eine frithzeitige Verteilung
realisiert, bedeutet das nicht automatisch, dass sie zwingende Voraussetzung fiir die Erreichung
von 100 % Autarkie war.

Bei den Systemen 26, 28 und 29 erreicht Calliope selbst bei einem Planungshorizont von 365
Stunden - also mehr als dem maximal von FRESH genutzten Horizont von 284 Stunden - nicht
exakt 100 % Autarkie. Am starksten weicht dabei System 28 vom Autarkieziel ab: Der Autarkie-
grad betragt hier nur rund 99,88%. Bei diesem System wird auch vom FRESH-
Betriebsalgorithmus der ldngste Planungshorizont im Vergleich der fiinf Systeme bendtigt, um
vollstandige Autarkie zu realisieren.

Dass Calliope trotz ausreichendem Planungshorizont keine vollstandige Autarkie erreicht, obwohl
dies theoretisch moglich ware, hat zwei zentrale Griinde, die nicht unabhédngig voneinander sind:

e Zum einen erfolgt die Verschiebung des Planungshorizonts und des Entscheidungsfens-
ters in Calliope in starren, gleichmafigen Schritten tliber den Jahresverlauf - unabhangig
von aktuellen Einspeisungen oder Lastverlaufen. Selbst wenn - wie bei den untersuchten
Beispielsystemen - der betrachtete Zeitraum prinzipiell ausreichen wiirde, um vollstan-
dige Autarkie zu erreichen (wie durch FRESH gezeigt), kann es durch diese starre Rollie-
rung vorkommen, dass dem Optimierungsmodell im jeweiligen Fenster nicht die notwen-
digen Informationen iiber Einspeisung und Verbrauch zur Verfiigung stehen. Infolgedes-
sen wird aufgrund einer ungiinstigen zeitlichen Aufteilung des Betrachtungshorizonts das
Ziel der vollstandigen Eigenversorgung verfehlt.

e Zum anderen fehlt eine Koordination zwischen den aufeinanderfolgenden Optimierungs-
fenstern. Damit ist gemeint, dass Calliope innerhalb jedes Fensters unabhangig agiert,
ohne sicherzustellen, dass die resultierenden Endfiillstinde der Speicher fiir die darauf-
folgenden Zeitraume geeignet sind. Besonders kritisch ist dabei die Entscheidung, in wel-
chen der beiden Langzeitspeicher - thermisch oder chemisch - vorhandene Energie ein-
gespeist wird. Werden diese Speicher in einem Entscheidungsfenster unglinstig befiillt,
kann dies in spateren Zeitrdumen zu Netzbezug fiihren, obwohl mit einer anderen Spei-
cherverteilung eine durchgehende Versorgung moglich gewesen ware.

Stand: - 17.07.2026 - 112



Fabian Roos

Der Vergleich mit der Software Calliope belegt, dass der regelbasierte Betriebsalgorithmus FRESH
in der Lage ist, die regenerative Energieerzeugung nahezu optimal zu nutzen - sowohl im Ver-
gleich zum plan- als auch zum operate-Modus von Calliope.

Im bilanziellen Vergleich mit dem plan-Modus zeigt sich, dass Calliope unter bestimmten Bedin-
gungen einen leicht geringeren Netzbezug realisiert, da es auf vollstdndige Information iiber zu-
kiinftige Last- und Einspeiseverldufe zuriickgreift. Die initialen Speicherfiillstinde und alle Sys-
temfliisse konnen in diesem Modus iiber den gesamten Betrachtungszeitraum hinweg optimiert
werden. Es zeigt sich, dass Calliope den Netzbezug unter diesen idealisierten Bedingungen in ein-
zelnen Fallen geringfligig besser verteilt, was zu minimal niedrigeren Gesamtbeziigen fiihrt.
FRESH speichert hingegen Uberschiisse vorausschauend und priorisiert die Versorgungssicher-
heit, ohne vollstandige Zukunftskenntnis vorauszusetzen. Dieses Verhalten ist besonders robust
und wiirde sich auch fiir reale Anwendungen eignen, in denen Prognoseunsicherheiten bestehen.

Im Vergleich zum operate-Modus wird dieser Vorteil besonders deutlich. Calliope benétigt einen
explizit festgelegten Planungshorizont, um Entscheidungen zu treffen. FRESH hingegen passt den
Planungshorizont dynamisch an und beriicksichtigt nur so viel Zukunft wie fiir die jeweilige Ent-
scheidung notwendig ist. Die Auswertung verschiedener Energiesysteme zeigt, dass verkrzte
Planungshorizonte in Calliope und ein starr durch den Jahresverlauf rollierendes Optimierungs-
fenster Einbuféen beim Autarkiegrad verursachen kénnen. Der erforderliche Planungshorizont,
um ein Maximum an Autarkie zu erreichen, ist dabei systemspezifisch und im Vorfeld nur schwer
festzulegen. FRESH umgeht diese Problematik durch eine adaptive Entscheidungslogik.

Insgesamt bestatigt die Validierung, dass FRESH eine praxistaugliche, transparente und zugleich
effiziente Alternative zu komplexen Optimierungstools darstellt - mit besonderer Starke in Sze-
narien mit eingeschrankter Prognosebasis.
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4. VERFAHREN ZUR KOSTENOPTIMIERUNG: METHODE DER
PUNKTEWOLKE

Wie in Kapitel 2.4 gezeigt, existieren Ansitze zur Kostenoptimierung regenerativer Energiesys-
teme, die sich in Methodik und Transparenz stark unterscheiden. Mathematische Optimierungs-
modelle wie Calliope erzeugen oft eine einzige, in der Regel gut optimierte Losung bezogen auf
eine vorgegebene Zielfunktion, etwa die Minimierung der Gesamtkosten. Dabei kann die Lésung
durch technische, wirtschaftliche und systembezogene Nebenbedingungen beeinflusst werden.

Es ist jedoch auch mit solchen Methoden moglich, mehrere unterschiedliche Systemlésungen zu
erzeugen - beispielsweise durch gezielte Variation des ,interest-rate” Parameters einzelner Kom-
ponenten oder des in Kapitel 2.4.1 beschriebenen Spores-Modus von Calliope.

Trotz dieser Flexibilitit bleibt ein Nachteil dieser Methoden bestehen: Der Einfluss einzelner
Komponenten auf die Gesamtlésung ist nicht transparent nachvollziehbar, da die Details des Glei-
chungssystems, das die Losung bestimmt, nicht explizit vorliegen.

Heuristische Verfahren, wie sie im Kapitel 2.4.2.1 und Kapitel 2.4.2.2 beschrieben werden, bieten
hier eine grofiere Transparenz bei der Losungssuche. Sie erlauben es, den Losungsraum schritt-
weise zu erschliefden, ohne dass der Losungsweg - wie bei mathematischen Optimierungsmodel-
len - vollstandig durch eine Zielfunktion und ein Gleichungssystem vorgegeben ist. Stattdessen
wird durch eine Vielzahl gezielter Einzelrechnungen der Weg zur Losung explorativ beschritten,
was eine bessere Nachvollziehbarkeit der Entwicklungsschritte ermoglichen kann.

Ein grofler Vorteil heuristischer Verfahren ist, dass sie, zumindest zu Beginn der Optimierung,
eine breite Streuung unterschiedlicher Systemkonfigurationen erzeugen und so systematisch Zu-
sammenhange im Ergebnisraum aufdecken. Ein minimales Risiko, dabei nur ein lokales Optimum
zu finden, besteht zwar grundsatzlich, lasst sich jedoch durch fortschrittliche Algorithmen wie
genetische Verfahren [47] oder neuronale Netze [48] deutlich reduzieren.

Aufbauend auf den Stirken und Grenzen der beschriebenen Verfahren wird im Folgenden ein ei-
gener methodischer Ansatz entwickelt, der neue Moglichkeiten zur Bewertung und Vergleichbar-
keit regenerativer Energiesysteme eroffnet. Kapitel 4.1 fiihrt in die grundlegende Struktur dieser
Methodik ein. In den darauffolgenden Kapiteln 4.2, 4.3, und 4.4 werden die Voraussetzungen zur
Umsetzung erldutert, sowohl mathematisch, als auch technisch. Kapitel 4.5 befasst sich schliefilich
mit den Analyseverfahren, die die entwickelte Methode ermdglicht.

4.1. STRUKTUR DER METHODE

Die in dieser Arbeit verfolgte Herangehensweise geht liber bestehende Optimierungs- und Such-
verfahren hinaus. Ziel ist es, nicht nur eine oder wenige Losungen zu finden, sondern den gesam-
ten technisch interessierenden Losungsraum systematisch und strukturiert zu erfassen - und dies
zundchst unabhangig von einer vorher festgelegten 6konomischen Zielfunktion.

Dabei wird zunichst eine grofde Anzahl moéglicher Systemkonfigurationen technisch simuliert.
Diese Simulationen erfolgen regelbasiert und decken den zuvor identifizierten relevanten Para-
meterraum ab. Innerhalb des gewahlten Parameterraums stellt dies einen Brute-Force-Ansatz dar
(s. Kapitel 2.5.3), er wird jedoch gezielt unterstiitzt durch Mafinahmen, die den Rechenaufwand
begrenzen.

Erst im Anschluss an die technische Simulation erfolgt eine separate Auswertung der Ergebnis-
seim Hinblick auf die 6konomische Bewertung und ihre systematische Analyse. Im Mittelpunkt
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steht dabei eine systematische und gut interpretierbare Aufbereitung des Losungsraums in Form
von Projektionen oder Randflachen, die es erlaubt, Zusammenhdnge zwischen Systemkosten, Au-
tarkiegraden, Technologienutzung und Randbedingungen schnell zu erkennen. Die Erschliefdung
des Ergebnisraums orientiert sich methodisch an Konzepten der rasterbasierten Design Space Ex-
ploration, wird jedoch in dieser Arbeit spezifisch auf Energiesysteme angewendet und weiterent-
wickelt.

Jedes der zahlreichen simulierten Systeme stellt einen von vielen Punkten im mehrdimensionalen
Raum der Systemkonfigurationen und Autarkiegrade dar, daher wird der entwickelte Ansatz im
Folgenden als ,Punktewolkemethode" bezeichnet.

4.2. FESTLEGUNG DER DIMENSIONIERUNGSBEREICHE FUR DIE SYSTEMKOMPONENTEN

Ein zentrales Ziel der Energiewende besteht darin, nicht nur den Stromsektor, sondern auch den
Warmesektor schrittweise zu dekarbonisieren. In dieser Arbeit wurden bei der Erklarung des Be-
triebsalgorithmus FRESH Systeme behandelt, die den Strombedarf decken (s. Kap. 3.2.1) sowie
Systeme, die zusatzlich zum elektrischen Energiebedarf auch den Warmebedarf decken (s.
Kap. 3.3.2). Gerade die sektoreniibergreifende Betrachtung von Strom und Warme bietet die Mog-
lichkeit, die Effizienz zu steigern, Kosten zu senken und den Anteil erneuerbarer Energien im Ge-
samtsystem deutlich zu erhdhen. Daher werden fiir die folgenden Erklarungen zur Methode der
Punktewolke und der darauffolgenden Analyse nur noch Systeme betrachtet, die den Strom- und
Warmebedarf decken.

Fiir rein strombasierte Versorgungssysteme wurde eine Umsetzung der Methode in Form eines
webbasierten Analysewerkzeugs realisiert [49].

Der Verbraucher der Energiesysteme wurde in Kapitel 2.2.2 ndher beschrieben. Es handelt sich
um:

e Ein Haus in einem Verbrauchscluster. Das heifst der Verbrauchsverlauf fiir Strom und
Warme ist durch die Ermittlung des Verbrauchsverhaltens einer Vielzahl von Haushalten
geglattet.

e Der Lastgang wurde so normiert, dass sich ein jahrlicher Stromverbrauch von 3.000 kWh
und ein Warmeverbrauch von durchschnittlich 17.000 kWh ergibt. Der Warmeverbrauch
variiert witterungsbeding von Jahr zu Jahr.

o Der Verbraucher des Systems entspricht somit einem typischen zwei-Personen-Haushalt
in Deutschland.

Die zugrunde liegenden Simulationsdaten werden mit dem regelbasierten Betriebsalgorithmus
FRESH erzeugt, dessen Struktur und Funktionsweise in Kapitel 3.3.2 detailliert beschrieben ist. In
Kapitel 2.2.7 wurde zudem bereits erlautert, welche Systemkomponenten im Rahmen der Simu-
lation konstant gehalten werden und aus welchen Griinden diese Entscheidung getroffen wurde.

Stand: - 17.07.2026 — 115



Fabian Roos

Es verbleiben somit sieben Systemgrofien, deren Dimensionierungsbereiche im Folgenden syste-
matisch bestimmt werden sollen. Dabei handelt es sich um:

o die installierte Leistung der Photovoltaikanlage,

o die installierte Leistung der Windkraftanlage,

o die Kapazitidt des Batteriespeichers,

o die Kapazitit des H,-Speichers,

o die elektrische Leistung des Elektrolyseurs,

o die Kapazitidt des thermischen Speichers

e sowie die thermische Ausgangsleistung der Warmepumpe.

Die Idee fiir das Folgende ist, jede dieser Grofien in einem bestimmten Intervall nach einem ge-
wahlten Raster zu variieren und jede Kombination dieser Werte als einen Punkt der Punktewolke
zu verwenden, also zu simulieren und spater in die Analyse einzubeziehen. Im Rahmen dieser
Intervalle und Rasterungen wird der Parameterraum vollstindig abgedeckt, ohne weitere Opti-
mierungsiiberlegungen anzustellen. Solche Ansitze werden ,Brute-Force-Verfahren“ genannt.
Hierbei wird also nicht nach einer optimalen Lésung gesucht, sondern jede mogliche Kombination
innerhalb eines vorgegebenen Wertebereichs simuliert und bewertet.

Die Wahl des Rasters - also der Anzahl der Abstufungen der Komponenten - bestimmt dabei zum
einen die Auflésung und Genauigkeit der Analyse, zum anderen aber auch die Zahl der Punkte und
damit den Rechenaufwand. Bei gleicher Zahl r von Rasterstufen fiir jede der N=6 verschiedenen
Komponenten, ist die Zahl der Punkte P = r¥ = r°. Der Rechenaufwand nimmt somit sehr schnell
zu, wenn die Rasterung feiner wird oder wenn weitere Komponenten variiert werden, also N an-
steigt.

Dank der hohen Rechengeschwindigkeit und Parallelisierbarkeit von FRESH ware eine Zahl von
bspw. 10° Systemkonfigurationen grundsitzlich bewéltigbar, was r = 10 Rasterwerten bei allen
N = 6 verschiedenen variierten Komponenten entsprache.

Ein groberes Raster reduziert zwar den Rechenaufwand, erhoht aber gleichzeitig die Ungenauig-
keit von zwischen den Punkten interpolierten Losungen (s. Kapitel 4.5.7.4) und kann so dazu fih-
ren, dass interessante oder optimale Losungen zwischen den gewdhlten Stufen verborgen bleiben.

Es sind daher zwei Aufgaben zu l6sen: Zum einen ist herauszufinden, welche Minimal- und Maxi-
malwerte fiir die einzelnen Komponenten in der gegebenen Problemstellung sinnvoll sind, und
zum anderen gilt es, Anzahl und Werte der verschiedenen Rasterstufen effizient zu wahlen.

Werden hierbei die Bereiche zu grofd gewahlt, entstehen unnétig viele technisch oder wirtschaft-
lich irrelevante Kombinationen. Sind die Bereiche zu eng, sind wesentliche Systemvarianten mog-
licherweise nicht enthalten.

Bei der Rasterung ist zu beachten, dass das System in verschiedenen Punkten unterschiedlich
empfindlich auf die Anderung der einzelnen Komponenten reagiert. Das fithrt dazu, dass gleich-
mafiige Raster nicht zwangslaufig eine gleichmafdige Abdeckung des Ergebnisraums bewirken.
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Zur Beantwortung dieser Frage werden im Folgenden zwei verschiedene Ansatze vorgestellt, mit
denen sich sinnvolle Dimensionierungsbereiche fiir die Systemkomponenten ableiten lassen:

e zundchst geschieht eine erste grobe Rasterung der Punktewolke zur Orientierung (Kapitel
4.2.1),

o gleichzeitig wird ein Vergleich mit Optimierungsergebnissen aus Calliope unter verschie-
denen gezielt ausgewahlte Kostenszenarien erstellt (Kapitel 4.2.2), um Anhaltspunkte fiir
sinnvolle Parameterbereiche zu gewinnen

e und schlief3lich werden anhand dieser Ergebnisse die konkreten Dimensionierungsberei-
che und Rasterschritte festgelegt (Kapitel 4.2.3).

Diese zwei Ansatze bilden die Grundlage fiir die Auswahl eines technisch sinnvollen und wirt-
schaftlich relevanten Suchraums, der im weiteren Verlauf fiir die Punktewolkemethode genutzt
wird.

4.2.1. ERSTE GROBE RASTERUNG DES LOSUNGSRAUMS

Die erste vorgestellte Moglichkeit, um sinnvolle Dimensionierungsbereiche fiir die Systemkom-
ponenten abzuleiten, besteht aus einer ersten noch groben Rasterung des Losungsraumes. Ziel ist
es, auf Grundlage einfacher Abschatzungen erste Systemvarianten zu simulieren, um ein Gefiihl
fiir die Grof8enordnungen zu bekommen, in denen die einzelnen Komponenten sinnvoll angesie-
delt sind.

Die Methode beruht auf einer technischen Vorabschitzung der bendtigten Erzeugungs- und Spei-
cherkapazititen. Dabei orientieren sich die Erzeuger an der jahrlich zu erwartenden Strompro-
duktion pro installierte Leistung - etwa 900 kWh pro kWp fiir Photovoltaik und 1.800 kWh
pro kW fiir Windkraftanlagen. Die Speichergrofden werden auf Basis des zu deckenden Strom- und
Warmeverbrauchs abgeschatzt — hier 3.000 kWh Strom und 17.000 kWh Warme pro Jahr.

Bereits bei dieser Abschatzung wird berticksichtigt, dass:

e nicht zwangslaufig beide Erzeugungstechnologien gleichzeitig zum Einsatz kommen miis-
sen — es sollen auch rein PV- oder rein windbasierte Systeme getestet werden,

e Verluste in den Umwandlungskomponenten wie Elektrolyseur, BHKW oder Warmepumpe
auftreten,

e in der Regel eine gewisse Uberproduktion eingeplant werden muss, um trotz wetterbe-
dingter Schwankungen eine vollstandige Versorgung zu ermoglichen.

Die Speicherkapazitaten werden so gewahlt, dass prinzipiell auch eine einseitige Nutzung einzel-
ner Speicherpfade moglich ware - also etwa ausschliefilich Langzeitspeicherung tiber H, oder
ausschliefdlich iiber den thermischen Speicher. Der Batteriespeicher wird dagegen so dimensio-
niert, dass er vor allem zur kurzzeitigen Uberbriickung im Tagesverlauf genutzt werden kann.

Im Anschluss an diese grobe Systemabschatzung werden die Parameterbereiche durch gleichma-
Big verteilte Stiitzpunkte (dquidistante Rasterung) systematisch abgedeckt. Jede Komponente
wird dabei in festen Schritten zwischen einem gewahlten Minimal- und Maximalwert variiert, was
zu einer ersten flichigen Abdeckung des technischen Losungsraums fiihrt.

Um im Rahmen dieser Arbeit einen geeigneten Ergebnisraum durch eine grobe Punktewolke zu
erforschen, konnte die Schrittweite sowie die Minimal- und Maximalwerte der zu optimierenden
Komponenten auf Basis der erlauterten Abschatzung wie in Tabelle Tab. 4.1 gezeigt aussehen. Die
thermische Ausgangsleistung der Warmepumpe wurde fiir die grobe Rasterung zunachst nicht
variiert und auf 3 kW festgelegt, was sich in Kapitel 4.2.2 als robuste Grof3e fiir eine breite Anzahl
an Systemen erweist.
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Minimum Maximum Schrittweite | Varianten
PV-Anlage (kW) 0 50 5 11
Windkraftanlage (kW) 0 12 2 7
Batteriespeicher (kWh) 0 15 5 4
H»-Speicher 0 6.000 1.000 7
Elektrolyseur (KWelekirisch) 0 5 1 6
Thermischer Speicher (kWh) | 0 6.000 1.000 7

Tab. 4.1. Extremwerte, Schrittweite, Anzahl Varianten pro Komponente grobe Rasterung

Insgesamt ergeben sich fiir diese grobe erste Rasterung des Losungsraums bereits eine Gesamt-
zahl von 90.552 Systemen.

Um mit der Punktewolke spater die Auswirkungen des Verzichts einer Komponente beurteilen zu
konnen, miissen bei der groben Punktewolke bereits folgende Systeme enthalten sein:

o Systeme, die nur mit einem von beiden Langzeitspeichern eine Autarkie von 100 % errei-
chen.

o Systeme, die trotz des Verzichts auf eine der beiden Erzeugungskomponenten bereits eine
Autarkie von 100 % erreichen.

Beide Bedingungen werden von der groben Punktewolke erfiillt.

Die nachfolgenden Abb. 4.1 und Abb. 4.2 zeigen den prozentualen Anteil jeder konkreten Ausbau-
stufe einer Systemkomponente an den Systemen mit 100 % Autarkie. Ziel ist es, dass keine Hau-
fung der grofiten Ausbaustufe einer Komponente zu einem hohen Anteil auftritt. Dies wiirde be-
deuten, dass der Maximalwert fiir diese Komponente nicht grofd genug gewahlt wurde. Des Wei-
teren soll nicht bereits die niedrigste Ausbaustufe einer Komponente gehauft unter den vollautar-
ken Systemen auftreten. Dies wiirde bedeuten, dass der Maximalwert zu grofs gewahlt wurde.

PV-Anlage Windkraftanlage
5 kv KW 50 kW w—

10 kW 12 kW
15 kW 45 kW i
20 kw '

20.2 %
9.8% 40 kW 6 kW
10 kw
25 kw
35 kW

30 kW
Abb. 4.1. Anteil Ausbaustufen PV-, Windkraftanlage autarke Systeme grobe Punktewolke

8 kW
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Batterie H2-Speicher
0 kWh

1000 kWh
6000 kWh

2000 kWh
4000 kWh
3000 kwh
Therm. Speicher Elektrolyseur
0 kWh 0 kw
6000 kWh 1 kw 5 kW

18.2 % 209 %

1000 kWh

4000 kWh

2000 kWh

3 kW
Abb. 4.2. Anteil Ausbaustufen Speicherkomponente autarke Systeme grobe Punktewolke

Bei allen Systemkomponenten ist der Anteil der grofdten Ausbaustufen an den vollautarken Sys-
temen nicht signifikant hoch. Die gewahlten Maximalwerte sind also ausreichend.

Bei 23,4 % der autarken Systeme hat der Batteriespeicher allerding die Gr6f3e 0 kWh. Dies liefert
einen Anhaltspunkt dafiir, dass Batteriespeicher zum Erreichen von 100 % Autarkie keine hohe
Relevanz haben. Die Schrittweite der kleinen Batteriespeicher sollte in der finalen Punktewolke
entsprechend klein gewahlt werden, um zu untersuchen, ob kleine Batteriespeicher 6konomisch
sinnvoll sein kénnen.

Vorteil der gezeigten Methode ist ihre einfache Umsetzung und die Moglichkeit, auf Basis techni-
scher Erfahrungswerte schnell einen relevanten Bereich fiir alle Systemkomponenten abzuste-
cken. Die grobe Rasterung liefert damit ein erstes Bild dariiber, welche Kombinationen prinzipiell
funktionieren und wo wirtschaftlich interessante Bereiche liegen kénnten.
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Allerdings bringt das Vorgehen auch einige Nachteile mit sich:

o Eserfordert bereits ein gewisses Maf an Systemkenntnis, insbesondere tliber typische Er-
zeugungswerte, Speicherverluste und Verbrauchsgrofien.

o Bei zu weit oder zu eng gewadhlten Grenzen besteht die Gefahr, dass relevante Systemva-
rianten tibersehen oder unnétig oft durchgerechnet werden.

e Der Ansatz liefert nur bedingt Hinweise auf die Dichte der Losungspunkte, also darauf, in
welchem Bereich besonders viele sinnvolle Losungen zu erwarten sind.

e Die groben Vorberechnungen bendtigen im Vergleich zu dem anderen vorgestellten An-
satz relativ grofée Rechenressourcen. Die bereits berechneten Systemvarianten bilden al-
lerdings schon eine Teilmenge der insgesamt zu untersuchenden Systeme.

Trotz dieser Einschrankungen stellt die grobe Rasterung einen wertvollen ersten Schritt dar, um
die Dimensionierungsbereiche fiir die detailliertere Auswertung der Punktewolkemethode sinn-
voll einzugrenzen.

4.2.2. OPTIMIERUNG IN CALLIOPE MIT VERSCHIEDENEN KOSTENSZENARIEN

Ein sehr viel ressourcenschonenderer Ansatz, um sinnvolle Dimensionierungsbereiche fiir die in
Kapitel 4.2 definierten Systemkomponenten zu identifizieren, ist die Nutzung der in Kapitel 2.4.1
vorgestellten mathematischen Optimierung mit Calliope.

Statt den Losungsraum vollstandig zu rasterisieren, kann Calliope gezielt kosteneffiziente System-
konfigurationen ermitteln, die auf Basis unterschiedlicher Kostenannahmen Hinweise darauf ge-
ben, in welchen Grofdenordnungen sich die wichtigsten Systemkomponenten bewegen sollten.

Von besonderer Bedeutung ist dabei die gezielte Variation der Kosten von Speichern und Um-
wandlungskomponenten. Nur so lassen sich auch Systeme mit unterschiedlichen technologischen
Schwerpunkten erfassen - etwa rein PV-basierte Systeme mit Batteriespeicher, windlastige Sys-
teme mit H,-Pfad oder Langzeitspeicherlosungen auf Basis synthetischer Energietrager (E-Fuels).
Um auch solche einseitigen Erzeugungssysteme zu untersuchen, miissen in Calliope gezielt Vari-
anten berechnet werden, bei denen entweder Photovoltaik oder Windkraft ausgeschlossen wird
- was durch das Setzen des oberen Leistungsgrenzwerts auf null erreicht werden kann.

Zur gezielten Exploration dieser Konfigurationen werden in den folgenden Auswertungen jeweils:

o Batteriespeicher mit hohen und niedrigen Investitionskosten

e sowie Langzeitspeicherlosungen mit giinstiger (H,-Druckgasspeicherung) und sehr giins-
tiger (e-Fuel-basierter) Speichermdglichkeit untersucht - jeweils kombiniert mit PV- oder
Wind-Erzeugung.

Fiir die E-Fuel-Variante wird angenommen, dass Wasserstoff nach der Elektrolyse weiter synthe-
tisiert wird, um ihn in fliissiger Form kostengiinstig lagern zu kénnen. Wie in Kapitel 2.2.6 erlau-
tert, ist hierfiir eine Anpassung der Wirkungsgrade notwendig. Aufierdem miissen deutlich ho-
here Investitionskosten fiir die Umwandlungskomponente angesetzt werden, da die Synthetisie-
rung zusatzliche technische Prozesse erfordert.
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Die Kostenannahmen stammen aus folgenden Quellen:

o Kosten fiir PV- und Windkraftanlagen [3]

o Bereiche fiir die Batteriespeicherkosten [5]

o Elektrolysekosten [27]

o Kosten fiir den thermischen Speicher[31]

o Speicherkosten fiir H> und e-Fuel sowie Kosten fiir die Synthese [50]
o Kosten fiir die Warmepumpe [51]

Die folgenden Tabellen zeigen die jeweils verwendete Kostenstruktur und das von Calliope ermit-
telte vollstandig autarke Energiesystem, das unter den gegebenen Annahmen keinen Netzbezug
aufweist. Wie bereits in Kapitel 4.2 erlautert, wurde in sdmtlichen Varianten auch die thermische
Ausgangsleistung der Warmepumpe durch Calliope mitoptimiert. Ziel ist es zu iiberpriifen, ob sich
ein bestimmter Wert in allen Kostenszenarien als robust erweist.

Komponente Normierte Kosten Dimensionierung
PV-Anlage 1.000 €/kW 30,175 kW
Batteriespeicher 600 €/kWh 6,5607 kWh
H,-Speicher 12,69 €/kWh 297,88 kWh
Elektrolyseur 1.290 €/KkWelektrisch 0,041239 kWelektrisch
Thermischer Speicher 5 €/kWh 6.206,6 kWh
Warmepumpe 1.000 €/kW hermsich 3,2658 kW hermisch

Tab. 4.2. Optimierungsergebnis Calliope: PV-System, Batterie teuer, Langzeitsp. teuer

Komponente Normierte Kosten Dimensionierung
PV-Anlage 1.000 €/kW 23,998 kW
Batteriespeicher 600 €/kWh 4,5137 kWh
e-Fuel-Speicher 0,5 €/kWh 5.652,5 kWh
Elektrolyseur + Synthese 5.000 €/KkWelektrisch 4,0131 kWelektrisch
Thermischer Speicher 5 €/kWh 69,608 kWh
Warmepumpe 1.000 €/kWihermsich 3,5401 KWihermisch

Tab. 4.3. Optimierungsergebnis Calliope: PV-System, Batterie teuer, Langzeitsp. billig

Komponente Normierte Kosten Dimensionierung
PV-Anlage 1.000 €/kW 30,181 kW
Batteriespeicher 300 €/kWh 12,277 kWh
H»-Speicher 12,69 €/kWh 190,81 kWh
Elektrolyseur 1.290 €/KWelektrisch 0,017856 kWeickitrisch
Thermischer Speicher 5 €/kWh 6.319,1 kWh
Warmepumpe 1.000 €/KWihermsich 1,2900 KW hermisch

Tab. 4.4. Optimierungsergebnis Calliope: PV-System, Batterie billig, Langzeitsp. teuer
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Komponente Normierte Kosten Dimensionierung
PV-Anlage 1.000 €/kW 21,994 kWh
Batteriespeicher 300 €/kWh 14,485 kWh
e-Fuel-Speicher 0,5 €/kWh 5.500,6 kWh
Elektrolyseur + Synthese 5.000 €/KWelektrisch 2,7712 KWelektrisch
Thermischer Speicher 5 €/kWh 134,89 kWh
Warmepumpe 1.000 €/KWhermsich 2,9959 kW hermisch

Tab. 4.5. Optimierungsergebnis Calliope: PV-System, Batterie billig, Langzeitsp. billig

Komponente Normierte Kosten Dimensionierung
Windkraftanlage 1.400 €/kW 8,9547 kW
Batteriespeicher 600 €/kWh 0 kWh
H»-Speicher 12,69 €/kWh 55,041 kWh
Elektrolyseur 1.290 € /KW lektrisch 0,15190 kW lektrisch
Thermischer Speicher 5 €/kWh 1.343,6 kWh
Wiarmepumpe 1.000 €/KWhermsich 2,8971 KW hermisch

Tab. 4.6. Optimierungsergebnis Calliope: Wind-System, Batterie teuer, Langzeitsp. teuer

Komponente Normierte Kosten Dimensionierung
Windkraftanlage 1.400 €/kW 8,0798 kW
Batteriespeicher 600 €/kWh 0 kWh
e-Fuel-Speicher 0,5 €/kWh 1.483,1 kWh
Elektrolyseur + Synthese 5.000 €/kWelektrisch 0,52297 kWelektrisch
Thermischer Speicher 5 €/kWh 271,70 kWh
Warmepumpe 1.000 €/kW thermsich 2,9732 KWihermisch

Tab. 4.7. Optimierungsergebnis Calliope: Wind-System, Batterie teuer, Langzeitsp. billig

Komponente Normierte Kosten Dimensionierung
Windkraftanlage 1.400 €/kW 8,9239 kW
Batteriespeicher 300 €/kWh 0,26769 kWh
H»-Speicher 12,69 €/kWh 46,852 kWh
Elektrolyseur 1.290 €/KWelektrisch 0,12919 KWejekktrisch
Thermischer Speicher 5 €/kWh 1.352,2 kWh
Warmepumpe 1.000 €/kWihermsich 2,9075 KW hermisch

Tab. 4.8. Optimierungsergebnis Calliope: Wind-System, Batterie billig, Langzeitsp. teuer
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Komponente Normierte Kosten Dimensionierung
Windkraftanlage 1.400 €/kW 8,0392 kW
Batteriespeicher 300 €/kWh 0,21232 kWh
e-Fuel-Speicher 0,5 €/kWh 1.485,7 kWh
Elektrolyseur + Synthese 5.000 €/KWelektrisch 0,50195 kWeiektrisch
Thermischer Speicher 5 €/kWh 276,06 kWh
Warmepumpe 1.000 €/KWhermsich 2,9679 KW hermisch

Tab. 4.9. Optimierungsergebnis Calliope: Wind-System, Batterie billig, Langzeitsp. billig

Ein Ziel von Kapitel 4.2 ist die Suche nach einem geeigneten Bereich fiir die thermischen Aus-
gangsleistung der Warmepumpe. Nun stellt sich die Frage, ob es auf Grundlage der untersuchten
Kostenvarianten gelingt, die Leistung der Warmepumpe als weitere unveranderliche Grofie, die
nicht variiert werden muss, festzulegen. Der Grund hierfiir liegt unter anderem darin, dass mit
einer geringeren Anzahl an Freiheitsgraden die erforderliche Anzahl an Simulationen und damit
der Rechenaufwand deutlich reduziert werden konnen. Es wére daher zielfithrend, eine Ausle-
gung zu wadhlen, die fiir eine Vielzahl unterschiedlicher Systemkonfigurationen technisch wie
wirtschaftlich sinnvoll ist.

Wie in Kapitel 2.2.2 beschrieben, liegt die maximale Heizlast fiir das betrachtete Verbrauchsprofil
bei iiber 7 kW. Eine Warmepumpe mit geringerer thermischer Ausgangsleistung erscheint auf den
ersten Blick unterdimensioniert. Wie in Abb. 2.2 gezeigt, unterliegt der Warmeverbrauch im Ta-
gesverlauf deutlichen Schwankungen. Durch den Einsatz eines ausreichend grofen thermischen
Speichers kann die Warmepumpe jedoch gleichméf3ig tiber den Tag betrieben und ihre Leistung
zeitversetzt zur Deckung der Lasten eingesetzt werden. Die Warmepumpe kann so einen grofden
Teil der Jahreslast abdecken, wahrend in Zeiten hoher Spitzenlasten zusatzlich ein Heizstab zum
Einsatz kommt. Insgesamt kann z. B. mit einer 3 kW-Warmepumpe durchschnittlich 80 % der be-
notigten Warme produziert werden.

Die Frage, ob eine Festlegung der thermischen Ausgangsleistung der Warmepumpe auf 3 kW auch
bei unterschiedlichen wirtschaftlichen Rahmenbedingungen sinnvoll bleibt, wurde durch die vor-
gestellten Optimierungsergebnisse in Calliope validiert. In den gezeigten Szenarien (Tab. 4.2 bis
Tab. 4.9) wurde die Leistung der Warmepumpe nicht vorgegeben, sondern im Rahmen der ma-
thematischen Optimierung von Calliope gemeinsam mit den tbrigen Systemkomponenten be-
stimmt. Die Ergebnisse zeigen, dass sich die optimierte Warmepumpenleistung in nahezu allen
untersuchten Szenarien bei etwa 3 kW einpendelt. Lediglich in der Konstellation mit giinstiger
Batterie und teurem Langzeitspeicher (Tab. 4.4) ergibt sich ein geringerer Wert. Dies bedeutet
jedoch nicht, dass eine 3 kW-Warmepumpe in diesem Fall ungeeignet ware - vielmehr konnte sie
hier lediglich iberdimensioniert sein, da der thermische Speicher sehr grof3 gewahlt wurde und
die Warmeerzeugung entsprechend zeitlich stark verteilt werden kann. In allen tibrigen Varianten
erweist sich eine thermische Ausgangsleistung von 3 kW als gut geeignet und robust gegeniiber
den untersuchten technischen und wirtschaftlichen Einflussgrofen. Daher wird in den folgenden
Untersuchungen die thermische Leistung der Warmepumpe auf 3 kW festgelegt.

Die Minimal- und Maximalwerte der verbleibenden zu variierenden Systemkomponenten, wie sie
sich aus den in diesem Kapitel untersuchten Kostenvarianten ergeben, sind in Tab. 4.10 zusam-
mengefasst.
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Komponente Minimum Maximum
PV-Anlage 0 kW 30,181 kW
Windkraftanlage 0 kW 8,9547 kW
Batteriespeicher 0 kWh 14,485 kWh

H»- oder E-Fuel-Speicher 46,852 kWh 5.652,5 kWh
Elektrolyseur 0,017856 kWelekirisch 4,0131 kWelektrisch
Thermischer Speicher 69,608 kWh 6.319,1 kWh

Tab. 4.10. Minima und Maxima der zu variierenden Systemkomponenten

4.2.3. FESTLEGUNG KONKRETER DIMENSIONIERUNGSBEREICHE UND RASTERDICHTE

Mit der Optimierung in Calliope sowie einer groben ersten Rasterung wurden zwei unterschied-
liche Verfahren zur Eingrenzung sinnvoller Systembereiche vorgestellt. Auflerdem wurden fiir die
zugrunde liegenden Einspeise- und Verbrauchsverlaufe notwendige Bereiche fiir die variablen
Komponenten ermittelt. Mittels dieser Voruntersuchungen miissen nun sowohl konkrete Dimen-
sionierungsbereiche festgelegt werden als auch die Schrittweiten der Rasterung.

Es sollen jedoch nicht nur exakt optimale, sondern auch nahezu optimale und alternative Systeme
sichtbar gemacht werden, deren technologische Struktur deutlich voneinander abweichen kann -
beispielsweise Systeme mit iiberdimensionierter Erzeugung, dafiir aber kleineren Speichern.

Daher ist es empfehlenswert, die abgeleiteten Bereiche bewusst etwas weiter zu wahlen als sie
durch die jeweilige Optimierung ermittelt wurden.

Tab. 4.11 fasst die fiir jede betrachtete Systemkomponente verwendeten Dimensionierungsberei-
che zusammen, die auf den Ergebnissen aus Kapiteln 4.2.1 und 4.2.2 basieren. Dabei handelt es
sich nicht in allen Fallen um exakt die dort ermittelten Minimal- und Maximalwerte:

o Bei der Batterie entsprechen die angegebenen Grenzen unmittelbar den in den vorange-
gangenen Analysen identifizierten Minima und Maxima.

o Fir die Langzeitspeichertechnologien (chemischer Speicher und thermischer Speicher)
wurde hingegen sichergestellt, dass die gewahlte Obergrenze eine vollstindige Autarkie
auch dann ermoglicht, wenn nur eine der beiden Speichertechnologien zum Einsatz
kommt. Daher wurde die maximale Speichergréfde auf die Summe der beiden Technolo-
gien festgelegt.

e Bei den Erzeugungstechnologien (Photovoltaik und Windkraft) wurden die maximalen
Ausbaustufen, die sich ergeben haben, gezielt erweitert. Dies ermdglicht es, auch Systeme
mit bewusster Uberproduktion oder einseitiger Erzeugung zu untersuchen (Erzeugung
nur durch PV oder nur durch Windkraft) - etwa in Szenarien mit besonders glinstigen In-
vestitionskosten, in denen eine solche Strategie wirtschaftlich sinnvoll sein kénnte.
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Komponente Minimum Maximum
PV-Anlage 0 kW 40 kW
Windkraftanlage 0 kw 12,5 kW
Batteriespeicher 0 kWh 15 kWh
Chemischer Langzeitspeicher | 0 kWh 6.000 kWh
Elektrolyseur + evtl. Synthese | 0 kWelekirisch 5 kKWeiektrisch
Thermischer Speicher 0 kWh 6.500 kWh

Tab. 4.11. Dimensionierungsbereiche fiir die zu optimierenden Systemkomponenten

Nun konnen die gewahlten Dimensionierungsbereiche so effizient wie moglich abgedeckt werden.
Ziel ist es, so wenige Simulationen wie moglich durchzufiihren, ohne dabei relevante Varianten zu
iibersehen.

Nicht alle Ausbaustufen einer Komponente sind im Rahmen wirtschaftlich sinnvoller Systemkon-
figurationen gleichermafden relevant. Unter typischen Kostenannahmen zeigt sich, dass viele
Komponenten nur in einem begrenzten Grofsenbereich 6konomisch optimal eingesetzt werden.
Komponenten mit niedrigen spezifischen Investitionskosten - wie z. B. giinstige Speichertechno-
logien - kénnen auch in gréfieren Ausbaustufen wirtschaftlich sinnvoll sein. In solchen Fallen
reicht jedoch eine grobere Abstufung, da kleine Unterschiede in der Dimensionierung nur geringe
Auswirkungen auf die Gesamtkosten haben. Wie unterschiedlich sich die Bedeutung einzelner
Ausbaustufen in Abhangigkeit von den wirtschaftlichen Rahmenbedingungen verandert, wird in
Kapitel 5 anhand der Punktewolke gezeigt, in welcher der Ergebnisraum unter verschiedenen
Kostenannahmen und fiir unterschiedliche Technologien systematisch untersucht wird.

Daraus ergibt sich, dass das zugrunde liegende Untersuchungsraster nicht dquidistant gewahlt
werden sollte, sondern durch variabel angepasste Schrittweiten ergdanzt werden muss. So kann
die Rechenzeit gezielt aufjene Bereiche konzentriert werden, in denen mit hoher Wahrscheinlich-
keit besonders interessante oder konkurrenzfiahige Losungen zu erwarten sind - ohne unnétige
Detailtiefe in unwahrscheinlichen Konfigurationsraumen.

Tab. 4.12 zeigt die ermittelten Ausbaustufen je Systemkomponente und die Anzahl der Varianten.
Dabei handelt es sich nicht um einheitliche Schrittweiten, sondern um abgestufte Ausbaustufen,
die auf Basis der in den vorangegangenen Abschnitten gewonnenen Erkenntnisse festgelegt wur-
den:
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Komponente Ausbaustufen Varianten
PV-Anlage (kW) 0/1/25/5/75/10/15/20/25/30/40 | 11
Windkraftanlage (kW) 0/1/2/3/4/5/6/7/8/9/10/12,5 12
Batteriespeicher (kWh) 0/1/25/5/75/10/ 15 7
Chemischer Langzeitspeicher | 0/ 100/ 250/ 500/ 750/ 1.000/ 1.500/ | 12

(kWh) 2.000/ 2.500/ 3.000/ 4.000/ 6.000

Elektrolyseur + evtl. Synthese | 0/0,1/0,25/0,5/1/2,5/5 7
(kwelektisch)

Thermischer Speicher 0/250/500/750/1.000/1.250/ 1.500/ | 10

(kWh) 2.000/ 4.000/ 6.500

Tab. 4.12. Ausbaustufen und Anzahl der Varianten der zu optimierenden Komponenten

Damit liegen nun fiir alle zu optimierenden Systemkomponenten sinnvolle Ausbaubereiche und
passende Abstufungen vor, auf deren Basis im nachsten Schritt die Datenbank erzeugt wird, die
der Punktewolke zugrunde liegt. Es ergibt sich eine Gesamtzahl von 776.160 unterschiedlichen
Energiesystemen.

4.3. DATENBANK-GESTEUERTE PARALLELISIERUNG

Aus den in den vorangegangenen Abschnitten festgelegten Ausbaustufen ergibt sich eine Gesamt-
anzahl von 776.160 Energiesystemen, die mit der Simulationssoftware FRESH berechnet werden
sollen. Um diesen erheblichen Rechenaufwand effizient zu bewaéltigen, wird die Parallelisierung
von Prozessen genutzt, die im verwendeten Multi-Core-Rechner (s. Kapitel 3.1.1) moglich ist. Ein
selbst programmiertes Softwaretool, ein sog. Scheduler, ldsst hierzu mehrere Instanzen von
FRESH auf den verschiedenen Rechenkernen mit jeweils verschiedenen Parametern parallel aus-
fithren und startet neue Instanzen (Threads), wenn wieder Rechenkapazitat verfiigbar ist. Einga-
beparameter und Simulationsergebnisse werden in einer SQL-Datenbank verwaltet und abgelegt,
die einerseits schnelle, gleichzeitige Lese- und Schreibzugriffe erlaubt, und andererseits mit Stan-
dardwerkzeugen erzeugt und ausgelesen werden kann.

Der Scheduler nutzt alle verfiigbaren Threads eines Rechners, wobei in jedem Thread eine unab-
hangige Instanz von FRESH eine bestimmte Systemvariante simuliert. Die Verteilung der zu simu-
lierenden Energiesysteme an die einzelnen Threads erfolgt nicht in fester Reihenfolge, sondern
zufillig: Der Scheduler weist dem néchsten Thread eine zuféllig ausgewdahlte Konfiguration aus
dem Pool aller noch offenen Simulationen zu. Diese Zufalligkeit wird gezielt eingesetzt, um bereits
wahrend des Simulationsprozesses unnoétige Simulationen wegzulassen, was den Gesamtaufwand
deutlich reduziert.

Die Ergebnisse der Simulationen - also Autarkiegrad, Investitionskosten sowie zentrale Kennzah-
len wie Verluste oder Speicherverldufe - werden zunachst in der SQL-Datenbank gespeichert.
Nach Abschluss jeder Simulation prift der Scheduler, ob ein vergleichbares System mit kleinerer
Ausbaustufe einer bestimmten Komponente bereits denselben Autarkiegrad erreicht hat. Ist dies
der Fall und unterscheiden sich beide Systeme nur in dieser einen Komponente, so kann daraus
geschlossen werden, dass eine grofdere Auslegung dieser Komponente keine zusatzliche Verbes-
serung bringt. Dies wird im Kapitel 4.4 ersichtlich, z. B. in Abb. 4.12, in der die Ausbaustufen eini-
ger Komponenten (schwarze Punkte) gezeigt und durch Linien miteinander verbunden werden.

Stand: - 17.07.2026 - 126



Fabian Roos

Man sieht, dass bei einigen Ausbaustufen beziiglich der Autarkie ein Bereich der Sattigung er-
reicht wird, bei dem durch den weiteren Ausbau einer Komponente keine weitere Steigerung der
Autarkie mehr moglich ist. Alle noch offenen Varianten, die sich ausschliefdlich durch eine weitere
Vergrofierung dieser Komponente unterscheiden, werden daraufhin aus dem Simulationspool
entfernt. Wiirde der Scheduler die noch durchzufiithrenden Simulation den Thread nicht zufallig
zuweisen, sondern nacheinander nach technischen Ausbaustufen sortiert, so wiirden oft mehrere
Threads gleichzeitig sehr ahnliche System berechnen. Dies wiirde die Mdglichkeit fiir die erwahn-
ten Schlussfolgerungen einschranken.

Auf diese Weise kann der Losungsraum gezielt eingeschrankt werden, ohne relevante Systeme zu
verlieren. Der Rechenaufwand wird minimiert, ohne die Qualitit oder Vollstandigkeit der Analyse
zu beeintrachtigen.

Die nachfolgende Skizze veranschaulicht das Prinzip des datenbankgestiitzten Auswahl- und
Steuerungsmechanismus am Beispiel eines Computers mit n Threads:

Simulationspool

Scheduler
Jobvergabe

Systeme die ohne Simulation
bewertet werden kdnnen, werden
aus Simulationspool entfernt

Simulation FRESH Simulation FRESH Simulation FRESH
Thread 1 Thread 2 Thread n

Worker priift
Schlussfolgerung

Datenbank

Abb. 4.3. Zusammenspiel von Scheduler, Simulationen und Datenbank

Durch dieses Funktionsprinzip konnte ein erheblicher Anteil der Systeme auch ohne tatsachliche
Simulation bewertet werden. Insbesondere bei groféen Ausbaustufen der Erzeugungsanlagen war
es selten erforderlich, diese zusatzlich mit einer weiteren Erzeugungstechnologie zu kombinieren,
um vollstandige Autarkie zu erreichen. Auch der parallele Einsatz zweier grof3 dimensionierter
Langzeitspeicher flihrte in der Regel nicht zu einer weiteren Verbesserung des Autarkiegrads. Da-
her liefen sich viele Systemkonfigurationen tiber Schlussfolgerungen ausschliefien, ohne dass sie
explizit simuliert werden mussten.
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Insgesamt reduzierte sich so der Simulationsaufwand deutlich: Von den urspriinglich 776.160 ge-
planten Systemvarianten mussten lediglich rund 44 % tatsachlich mit FRESH simuliert werden.

Mit dem hier vorgestellten Zusammenspiel von Scheduler, der Simulation in FRESH und der SQL-
Datenbank ist die Grundlage fiir die Punktewolkemethode geschaffen: Fiir alle selektierten Sys-
temvarianten wurden die relevanten Kenngréfen aus dem mehrjahrigen Betrieb entweder simu-
liert oder zuverldssig durch Schlussfolgerung ermittelt und in einer Datenbank abgelegt. Im fol-
genden Kapitel wird nun beschrieben, wie diese Daten systematisch ausgewertet und zur weiter-
fiihrenden Analyse genutzt werden.

4.4, INTERPOLATION

Wie in Kapitel 4.2 dargestellt, ergeben sich aus der gewéahlten Rasterung tiber 776.000 verschie-
dene Energiesysteme, die im Rahmen der Punktewolkemethode simuliert werden sollen. Bereits
bei der Festlegung der Ausbaustufen wurde durch eine variable Schrittweite beriicksichtigt, dass
im unteren Bereich (mit hoher Kostenwirkung) eine feinere Auflésung notwendig ist als bei sehr
grofden Ausbaustufen, die nur dann wirtschaftlich sinnvoll erscheinen, wenn die jeweilige Kom-
ponente besonders kostengiinstig ist.

Zur weiteren Reduktion des Rechenaufwands wurde in Kapitel 4.3 ein intelligenter Worker ein-
gefiihrt, der durch Schlussfolgerungen aus bereits durchgefiihrten Simulationen eine Vielzahl wei-
terer Varianten ausschlief3en kann. Dadurch mussten nur rund 44 % der potenziellen Konfigura-
tionen tatsachlich berechnet werden.

In diesem Kapitel wird nun ein zusatzlicher Ansatz zur Effizienzsteigerung vorgestellt: eine Inter-
polation der Zwischenrdaume zwischen den Simulationsergebnissen. Ziel ist es, herauszufinden,
ob sich das Systemverhalten - insbesondere der Zusammenhang zwischen Investitionskosten und
Autarkiegrad — durch mathematisch stetige Funktionen beschreiben lasst. Gelingt dies, konnten
einzelne Zwischenwerte zwischen zwei simulierten Ausbaustufen mit hoher Genauigkeit interpo-
liert werden, wodurch sich die Zahl der erforderlichen Simulationen weiter reduzieren lief3e.

Die Grundidee: Betrachtet man die Autarkieergebnisse einer Systemkomponente bei schrittwei-
ser Vergrofserung der PV-Anlage, so zeigt sich durch Verbinden der Punkte im Autarkie-Kosten-
Raum ein typischer Kurvenverlauf. Die Autarkie steigt anfangs nahezu linear, verflacht jedoch zu-
nehmend und erreicht schliefllich einen Sattigungsbereich. Die Form dieser Beziehung legt nahe,
dass mathematische Funktionen mit asymptotischem Verhalten - etwa Exponentialfunktionen
oder logistisches Wachstum - geeignet sein konnten, diese Zusammenhiange zu modellieren.

In den folgenden Abschnitten wird daher untersucht, ob sich durch die Verwendung analytischer
Funktionen (Kapitel 4.4.1 und 4.4.2) geeignete Modelle zur Naherung des Systemverhaltens ab-
leiten lassen - und welche Genauigkeit dabei zu erzielen ist.

4.4.1. SIGMOID FUNKTION

In diesem Kapitel wird untersucht, ob sich der Zusammenhang zwischen investierten Kosten und
erreichter Autarkie mithilfe einer sigmoidalen Sattigungsfunktion so beschreiben lasst, dass sich
auch Zwischenwerte zwischen den simulierten Ausbaustufen sinnvoll interpolieren lassen. Ziel
ist es, mit wenigen gestiitzten Punkten eine hinreichend genaue Naherung des Systemverhaltens
zu erzielen, um so den Rechenaufwand weiter zu reduzieren und zugleich einen besseren Einblick
in die Wirkung einzelner Ausbaustufen zu gewinnen.
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Ein zentrales Merkmal der sigmoiden Sattigungsfunktion ist, dass sie sich einem festen Grenzwert
asymptotisch annahert, ihn jedoch im mathematischen Sinn nicht exakt erreicht. In realen Ener-
giesystemen ist dies hingegen durchaus moéglich: Ein maximaler Autarkiegrad - beispielsweise
100 % - kann durch entsprechende Systemauslegung vollstindig erreicht werden. Ist dieser Zu-
stand erreicht, fiihrt eine weitere Vergrofierung der Systemkomponenten zu keiner zusatzlichen
Verbesserung mehr.

Auch bei Systemen, bei denen aufgrund technischer oder wirtschaftlicher Einschrankungen keine
vollstindige Autarkie mdglich ist, kann sich ein festes, nicht weiter zu steigerndes Maximum er-
geben. Ein typisches Beispiel ist ein System mit begrenzter Erzeugungskapazitit, aber ausrei-
chend groen Speichern: Sobald die Speicher alle Uberschiisse vollstindig aufnehmen kénnen,
bringt eine weitere Vergrofierung der Speicher keinen zusatzlichen Autarkiegewinn mehr - es
wird ein technisch bedingter Autarkiegrenzwert erreicht.

Die mathematische Sigmoid Funktion bildet dieses Verhalten ndherungsweise ab, ndhert sich je-
doch dem Grenzwert - sei es 100 % oder ein systemabhéngiger Maximalwert - lediglich asymp-
totisch. In der Praxis bedeutet dies, dass der berechnete Funktionswert den tatsachlichen Autar-
kiegrenzwert iiberschreiten kann, was physikalisch nicht zulassig ist.

Um dies zu vermeiden, kann nach erfolgter Interpolation eine Korrektur der Funktionswerte vor-
genommen werden. In der vorliegenden Arbeit wurde hierfiir eine einfache Begrenzung einge-
fithrt: Interpolationswerte, die iiber dem tatsachlich erreichbaren Autarkiegrenzwert liegen, wer-
den auf diesen Grenzwert gesetzt. So bleibt die Form der sigmoiden Funktion erhalten, ohne phy-
sikalisch unrealistische Aussagen zu treffen.

Dieser pragmatische Ansatz erlaubt es, die typischen Vorteile der Funktion - insbesondere ihren
Wendepunkt, die Sattigungscharakteristik und die flexible Anpassbarkeit - gezielt zur Interpola-
tion technischer Systemverlaufe zu nutzen, auch wenn der mathematische Grenzwert idealtypisch
iiber das tatsachlich Erreichbare hinausgeht.

Typischerweise findet die sigmoide Funktion Anwendung in Bereichen, in denen Eingabewerte
auf eine begrenzte Zielgrofde — etwa im Intervall von 0 bis 1 - abgebildet werden. So dient sie etwa
in binaren Klassifikationsproblemen, der logistischen Regression oder als Mittel zur Berechnung
von Wahrscheinlichkeiten. Besonders verbreitet ist sie als Aktivierungsfunktion in kiinstlichen
neuronalen Netzen, wo sie dazu beitragt, nichtlineare Entscheidungsgrenzen zu modellieren [52].

Abb. 4.4 zeigt den Verlauf einer typischen sigmoidalen Sattigungsfunktion. Die Funktion ist mo-
noton steigend und ndhert sich asymptotisch einem oberen Grenzwert, der durch eine gestri-
chelte Linie dargestellt ist. Der Wendepunkt, an dem die Steigung am grofdten ist, ist in der Grafik
rot markiert.

In der energetischen Systemanalyse beschreibt die x-Achse typischerweise den Ausbaugrad einer
Komponente (z. B. die installierte Leistung einer PV-Anlage oder deren Kosten), wahrend die y-
Achse den Autarkiegrad darstellt.

Typisch fiir Energiesysteme ist dabei, dass bereits die ersten Ausbaustufen einer Komponente den
grofdten Einfluss auf die Autarkie haben. Mit zunehmendem Ausbau nimmt der Zugewinn je zu-
satzlicher Ausbaustufe ab, bis eine Sattigung eintritt. Das bedeutet, dass sich die betrachteten Sys-
temverldufe ausschliefllich rechts vom Wendepunkt der Funktion befinden - der linke, flach an-
steigende Bereich, wire fiir diesen Anwendungsfall nicht plausibel.

Die Form der Funktion passt somit gut zur beobachteten Systemcharakteristik und eignet sich
daher zur Interpolation zwischen simulierten Ausbaustufen.

Stand: - 17.07.2026 - 129



Fabian Roos

—— Sigmoid Funktion
0.6

0.4

Grenzwert

0.2

< 0.0 Wendepunkt

-0.2

-0.4

-06 _100 -75 -50 -25 0.0 2.5 5.0 7.5 10.0
X

Abb. 4.4. Beispiel einer Sigmoid Funktion

In dieser Arbeit wird eine erweiterte Form der sigmoiden Funktion verwendet, die sich durch vier
Freiheitsgrade auszeichnet:

L
FO = e P

Mit:

L: Grenzwert

k: Steilheit

xoLage des Wendepunkts (Verlagerung entlang der x-Achse)
b: vertikaler Versatz (Startniveau der Funktion)

Im Unterschied zur klassischen Form (mit drei Parametern ohne den Parameter b) erlaubt diese
Erweiterung eine prazisere Anpassung an reale Datenverldufe - insbesondere dann, wenn bis zu
vier bekannten Punkten interpoliert werden sollen.

Abb. 4.5 zeigt den Zusammenhang zwischen den Investitionskosten des Gesamtsystems und dem
erreichten Autarkiegrad bei variierender PV-Leistung - basierend auf einem festgelegten Ener-
giesystem mit einem konstanten Batteriespeicher von 5 kWh, einem thermischen Speicher mit
6.500 kWh und einer Warmepumpe mit 3 kW thermischer Ausgangsleistung.

Die angesetzten Kosten fiir diese Anlagenkomponenten sind:

e PV-Anlage: 1.000 €/kW

e Batterie: 600 €/kWh

o Wirmepumpe: 1.000 €/KkWhermisch
o Fixkosten: 2.000 €

Grundlage fiir die Lastdaten ist der in Kapitel 2.2.2 beschriebene Haushaltsverbrauch.

Die PV-Anlage wurde in 20 Ausbaustufen im Bereich von 0 bis 40 kWp variiert - mit einer doppelt
so feinen Auflosung wie sie in Kapitel 4.3 als sinnvoll identifiziert wurde. Ziel war es, ein moglichst
feines Simulationsraster zu erzeugen, um die Giite der Interpolation mit der sigmoiden Funktion
moglichst genau beurteilen zu kénnen.
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Die griinen Kreuzsymbole markieren alle tatsdchlich simulierten Systeme, wiahrend die schwar-
zen Punkte jene vier Datenpunkte kennzeichnen, die zur Interpolation der sigmoiden Funktion
herangezogen wurden. Es wurden gezielt vier charakteristische Ausbaustufen ausgewahlt:

o (0 kWp PV: Hier erreicht das System trotz fehlender Erzeugung bereits 52 % Autarkie, da
der Warmebedarf iiber die Warmepumpe, die Umweltwarme nutzt, gedeckt wird.

o 5KkWp PV: Deutlicher Autarkiezuwachs, da sdmtliche erzeugte Energie direkt verbraucht
oder durch die Speicher aufgenommen werden kann.

e 20 kWp PV: Das System befindet sich im Bereich des abflachenden Anstiegs, da ein immer
grofder werdender Anteil der regenerativen Erzeugung nicht gespeichert werden kann.

e 40 kWp PV: Endausbaustufe - anndhernd vollstindige Autarkie.

Daten fur Interpolation +  Simulationen
—— PV Fit Sigmoid Funktion
100 P e————— —
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R
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Abb. 4.5. Interpolation mittels der Sigmoid Funktion mit 4 Interpolationspunkten

Die Abweichung der sigmoidalen Funktion (rot), welche das Systemverhalten zwischen den zur
Interpolation verwendeten Ausbaustufen (schwarze Punkte) beschreiben soll, betragt bis zu
1,2 Prozentpunkte beim Autarkiegrad gegeniiber den tatsiachlich simulierten Systemen (griine
Kreuze). Dies legt nahe, dass die gewdhlten Abstinde zwischen den Interpolationspunkten zu
grofd sind, um eine ausreichend prazise Beschreibung des Systemverhaltens zu erméglichen.

Ob sich der Ausbau der PV-Anlage - bei ansonsten konstanten Systemkomponenten - tatsachlich
durch eine sigmoide Funktion im Kosten-Autarkie-Raum addquat beschreiben lasst, wird im
nachsten Schritt tiberpriift. Dazu wird untersucht, ob eine feinere Interpolation mithilfe zusatzli-
cher Stiitzpunkte zwischen den simulierten Ausbaustufen die Genauigkeit der Naherung verbes-
sern kann. Dieses Vorgehen ist in Abb. 4.6 dargestellt.
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Daten fur Interpolation Simulationen
—— PV Fit Sigmoid Funktion
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Abb. 4.6. Interpolation mittels der Sigmoid Funktion mit 11 Interpolationspunkten

Obwohl sich mit elf Stiitzpunkten die maximale Abweichung der interpolierten Werte von den
tatsachlichen Simulationsdaten auf nur noch 0,5 % reduzieren lief} - im Vergleich zu zuvor 1,2 %
- zeigt eine genauere Analyse, dass die Funktion nun nicht mehr exakt durch die Stiitzpunkte
selbst verlauft. Dies widerspricht dem Charakter einer echten Interpolationsfunktion und macht
deutlich, dass die Steigerung des Autarkiegrads durch den Ausbau der PV-Anlage nicht exakt einer
sigmoidalen Funktion folgt, auch wenn das Verhalten ihr in Form und Verlauf nahekommt.

Die sigmoidale Funktion vermag das grundsatzliche Systemverhalten qualitativ gut zu beschrei-
ben, liefert aber keine exakte Interpolation. Fiir eine grobe Abschitzung mag sie ausreichend sein,
doch als verlasslicher Ersatz fiir detaillierte Simulationen - insbesondere zur Reduktion des Re-
chenaufwands - ist sie nicht geeignet.

In Kapitel 4.4.2 wird daher eine alternative mathematische Funktion untersucht, mit der sich das
Verhalten regenerativer Energiesysteme im Kosten-Autarkie-Raum womoglich praziser und in-
terpolierend beschreiben lasst.

4.4.2. VIERPARAMETRIGE LOGISTISCHE FUNKTION

Ein alternativer Ansatz zur stetigen Beschreibung des Zusammenhangs zwischen Investitionskos-
ten und Autarkiegrad ist die vierparametrige logistische Funktion, die insbesondere in der Bio-
medizin zur Modellierung sogenannter Dosis-Wirkungs-Kurven verwendet wird [53]. Sie gehort
zur Familie der s-formigen Sattigungsfunktionen und ist durch folgende Gleichung definiert:

f(X) =D +W
Mit:

e A:oberer Grenzwert

e D:unterer Grenzwert

e (:Lage des Wendepunkts (Verlagerung entlang der x-Achse),
e B: Steilheit
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Im Unterschied zur im vorherigen Abschnitt untersuchten Sigmoid Funktion (vgl. Kapitel 4.4.1)
bietet die vierparametrige logistische Funktion die Moglichkeit, oberes und unteres Sattigungsni-
veau getrennt voneinander festzulegen. Dies kann insbesondere bei der Darstellung realer Ener-
giesystemverlaufe von Vorteil sein, da der untere Grenzwert beispielsweise eine vom System un-
abhingig auftretende Grundautarkie beschreiben kann - etwa durch Nutzung der Umgebungs-
warme iiber eine Warmepumpe auch ohne regenerative Stromerzeugung. Ein separater Parame-
ter flir den vertikalen Versatz existiert also nicht, sondern der vertikale Versatz ergibt sich aus
dem oberen und unteren Grenzwert.

Wie bereits bei der sigmoidalen Funktion, so ist auch hier zu beachten, dass die mathematische
Beschreibung einen asymptotischen Verlauf impliziert - d. h., der obere Grenzwert wird nicht
exakt erreicht, sondern nur angendhert. In Energiesystemen kann jedoch ein konkreter Maximal-
wert, wie 100 % Autarkie, tatsichlich vollstdndig erreicht werden. Damit dies bei der Interpola-
tion korrekt berticksichtigt wird, muss die Funktion so angepasst werden, dass sie sich einem
Wert leicht oberhalb der 100 % nahert - die berechneten Werte werden anschliefdend nachtrag-
lich auf maximal 100 % begrenzt, um physikalisch konsistente Ergebnisse sicherzustellen.

Im nachsten Schritt wird nun untersucht, ob sich der Ausbau einer PV-Anlage - bei ansonsten
konstanten Systemkomponenten - mit dieser Funktion genauer beschreiben ldsst als mit der sig-
moidalen Funktion. Die Lastdaten sowie die weiteren konstanten Systemkomponenten und deren
Kosten sind identisch zu denen in Kapitel 4.4.1. Es werden erneut vier Stiitzpunkte zur Interpola-
tion herangezogen:

e 0KkWpPV
5 kWp PV
20 kWp PV
40 kWp PV

Das Ergebnis der Interpolation ist in Abb. 4.7 dargestellt.

Daten fUr Interpolation Simulationen
—— PV Fit log Funktion
100 e
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Abb. 4.7. Interpolation mittels der 4-param. log. Funktion mit 4 Interpolationspunkten

Das Ergebnis zeigt eine deutlich bessere Ubereinstimmung mit den tatséchlichen Simulationsda-
ten als im Fall der sigmoidalen Funktion: Die maximale Abweichung liegt bei unter 0,6 % Autar-
kiepunkten.
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Um zu untersuchen, ob sich das Systemverhalten mit der vierparametrigen logistischen Funktion
noch praziser beschreiben lasst, wurde in einem weiteren Schritt die Interpolation auf Basis einer
feineren Punktverteilung durchgefiihrt: Jeder zweite simulierte Datenpunkt diente nun als Stiitz-
punkt fiir die Interpolation (Abb. 4.8). Dadurch verdoppelt sich die Anzahl der interpolierten
Punkte im Vergleich zur vorherigen Betrachtung, was eine genauere Anndherung an den tatsach-
lichen Funktionsverlauf ermdglichen soll.

Daten fUr Interpolation Simulationen
—— PV Fit log Funktion
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Abb. 4.8. Interpolation mittels der 4-param. log. Funktion mit 11 Interpolationspunkten

Die Genauigkeit der Interpolation lief sich durch die erh6hte Anzahl an Stiitzpunkten nicht weiter
verbessern: Die maximale Abweichung blieb mit knapp 0,6 % Autarkiepunkten nahezu unveran-
dert. Entscheidend ist zudem, dass die interpolierte Funktion nicht mehr exakt durch alle als
Stiitzpunkte gewahlten Simulationsdaten verlauft. Damit ist nachgewiesen, dass das Systemver-
halten im betrachteten Fall - also die Entwicklung der Autarkie bei wachsender PV-Leistung -
nicht der Form einer vierparametrigen logistischen Funktion entspricht, auch wenn der Verlauf
dieser Funktion dem realen Verhalten ndherkommt als bei der zuvor getesteten sigmoidalen Va-
riante.

Der Versuch, das Verhalten eines Energiesystems zwischen simulierten Ausbaustufen einer Kom-
ponente mithilfe einer stetigen mathematischen Funktion zu interpolieren, hat gezeigt, dass eine
exakte Abbildung nicht méglich ist. Zwar kénnen Funktionen wie die sigmoidale oder die vierpa-
rametrige logistische Funktion das Systemverhalten ndherungsweise wiedergeben - jedoch ge-
lingt es ihnen nicht, alle relevanten Simulationsdaten prazise zu erfassen.

Insbesondere ldsst sich durch einige wenige Simulationen keine ausreichend genaue kontinuier-
liche Beschreibung der Autarkie fiir beliebig fein abgestufte Ausbaustufen - etwa bei der PV-
Leistung - erzielen. Eine drastische Reduktion des Rechenaufwands durch funktionale Interpola-
tion ist daher nicht realisierbar und muss als Methodenschritt ausgeschlossen werden.

Dennoch bleibt die Idee, Energiesysteme miteinander zu verbinden, bei denen sich jeweils nur
eine Komponente verandert, da dies ein zentraler Bestandteil der Methode der Punktewolke ist.
Ist das zugrunde liegende Raster fein genug gewahlt, konnen diese Linien weiterhin helfen, Ten-
denzen und Systemverhalten anschaulich zu visualisieren - vorausgesetzt, die tatsichlichen Si-
mulationsergebnisse bleiben vollstdndig erhalten und nachvollziehbar.
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Da sich keine stetige Funktion finden lief3, die samtliche simulierten Energiesysteme korrekt mit-
einander verbindet, wird im folgenden Kapitel ein alternativer Ansatz vorgestellt: eine nicht-ste-
tige Interpolation mittels Splines.

4.4.3. SPLINEINTERPOLATION

In den Kapiteln 4.4.1 und 4.4.2 hat sich gezeigt hat, dass sich das Verhalten regenerativer Ener-
giesysteme nicht mit hinreichender Genauigkeit durch stetige mathematische Funktionen wie die
sigmoidiale oder die vierparametrige logistische Funktion beschreiben lasst. Eine Abweichung
von 0,5 % ist gerade in hohen Autarkiegraden unzureichend. Ob ein System 99,5 % Autarkie er-
reicht oder vollstdndig autark ist bedeutet in der Praxis schliellich einen grofien Unterschied. Au-
3erdem hatten die zuvor untersuchten Ansatze mittels stetiger Funktionen zu Interpolieren den
Nachteil, dass die Funktionen nicht mehr exakt durch die zur Interpolation genutzten Stiitzpunkte
liefen. In diesem Abschnitt wird ein alternativer Ansatz untersucht: die Interpolation mittels Spli-
nes.

Im Gegensatz zu analytischen Funktionen, die einen durchgehenden Funktionsverlauf iiber alle
Datenpunkte hinweg darstellen, setzen sich Splines aus einer Folge stiickweise definierter Funk-
tionen zusammen. Fiir jedes Intervall zwischen zwei benachbarten Punkten wird ein eigenes Po-
lynom aufgestellt, sodass die Kurve beliebig viele Stiitzpunkte exakt durchlaufen kann - ein Vor-
teil, der sich insbesondere dann auszahlt, wenn das Systemverhalten nicht exakt einem festen
funktionalen Zusammenhang folgt.

Der grundsatzliche Ansatz der Analyse bleibt dabei unverdndert: Im Rahmen der Punktewol-
kemethode werden simulierte Energiesysteme als Punkte im Autarkie-Kosten-Raum dargestellt.
Um zu untersuchen, wie sich das Systemverhalten verandert, wenn bei gleichbleibendem Gesamt-
system eine einzelne Komponente verdndert wird, kdnnen die betreffenden Punkte durch eine
Splinefunktion verbunden werden. Diese Verbindungsstruktur wird im Folgenden als Komponen-
tenspline bezeichnet. Ein Spline in diesem System, der als PV-Spline bezeichnet wird, beschreibt
den Zusammenhang zwischen Autarkie und Investitionskosten fiir den schrittweisen Ausbau ei-
ner PV-Anlage bei sonst gleichbleibendem Systemaufbau.

Verwendet wird dabei der sogenannte Akima-Spline [54], ein Interpolationsverfahren auf Basis
kubischer Polynome. Wie bei klassischen kubischen Splines ist die erste Ableitung an den Uber-
gangen zwischen den Intervallen stetig, nicht jedoch die zweite Ableitung. Der Vorteil des Akima-
Splines liegt darin, dass er im Vergleich zu anderen Verfahren weniger zu tibermafigen Schwin-
gungen neigt, insbesondere in Bereichen mit ungleichmaf3ig verteilten Datenpunkten. Dies macht
ihn besonders geeignet fiir die Interpolation komplexer Systemverlaufe, wie sie beim schrittwei-
sen Ausbau einzelner Komponenten in regenerativen Energiesystemen auftreten kénnen - etwa
durch Sattigungseffekte oder sich verdndernde Steigungen im Autarkie-Kosten-Verhaltnis.

In seltenen Fillen kann es dennoch zu leichten Uberschwingungen kommen - gerade dann, wenn
die Abstidnde zwischen den simulierten Ausbaustufen grof3 sind oder die betrachtete Komponente
ihr Potenzial zur Autarkieerh6hung nahezu ausgeschopft hat. Diese seltenen Schwingungen stel-
len jedoch keinen Nachteil dar: Im Gegenteil, sie konnen als niitzlicher Hinweis darauf dienen,
dass eine Sattigung der Autarkie vorliegt und bereits mit geringfiigiger zusatzlicher Auslegung
kein weiterer Zugewinn mehr erzielt worden ware. Dies wird im Folgenden noch genauer be-
schrieben und in Abbildungen veranschaulicht.

Mit den gleichen Systemkonfigurationen wie in den Kapiteln 4.4.1 und 4.4.2 wird nun untersucht,
wie gut sich das Verhalten eines regenerativen Energiesystems bei sukzessivem Ausbau einer ein-
zelnen Komponente - in diesem Fall der PV-Anlage - mittels eines Akima-Splines abbilden lasst.
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Die zugrunde liegende Systemstruktur bleibt dabei konstant: Sie umfasst einen Batteriespeicher
von 15 kWh, einen thermischen Speicher mit 6.500 kWh Speicherkapazitiat sowie eine Warme-
pumpe mit einer festen thermischen Ausgangsleistung von 3 kW. Die Systemkosten betragen fiir
die einzelnen Komponenten wie auch in den Kapiteln 4.4.1 und 4.4.2:

e PV-Anlage: 1.000 €/kW

e Batterie: 600 €/kWh

o Wirmepumpe: 1.000 €/KWhermisch
o Fixkosten: 2.000 €

Die der Simulationsdaten zugrunde liegende Lastdaten sind in Kapitel 2.2.2 beschrieben.

Die Schrittweite zur Erzeugung der Simulationsdaten wurde so gewdhlt, dass jeder zweite simu-
lierte Systempunkt exakt jener Ausbaustufenverteilung entspricht, die in Kapitel 4.2.3 als ausrei-
chend fein fiir die Systemanalyse mittels der Punktewolkemethode identifiziert wurde. Diese Sys-
temvarianten dienen nun als Grundlage fir die Interpolation, die in Abb. 4.9 zu sehen ist. Die zur
Interpolation verwendeten Ausbaustufen werden in den Diagrammen als schwarze Punkte dar-
gestellt, wahrend alle tatsdchlich simulierten Varianten - einschliefilich jener, die nicht direkt zur
Interpolation herangezogen wurden - als griine Kreuze markiert sind. Letztere ermdglichen eine
gezielte Uberpriifung der Interpolationsgenauigkeit in den Zwischenbereichen.

Daten fUr Interpolation Simulationen
—— PV Spline
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Abb. 4.9. PV-Spline mit 11 Interpolationspunkten

Die Abweichungen des PV-Splines von den tatsachlichen Simulationsdaten betragen weniger als
0,23 Prozentpunkte - ein Wert, der die Genauigkeit der zuvor untersuchten stetigen Funktionen
deutlich tlibertrifft. Wie zu erwarten war, verlauft der Akima-Spline exakt durch alle zur Interpo-
lation verwendeten Stiitzpunkte.

Die Genauigkeit der Splineinterpolation ist mafdgeblich vom gewdahlten Raster im Autarkie-Kos-
ten-Raum und insbesondere von der Verteilung der Stiitzpunkte abhangig. Befinden sich ausrei-
chend viele Stiitzpunkte in einem relevanten Abschnitt der Kurve, so lassen sich die Zwischen-
werte mit hoher Prazision abschatzen.

Komponentensplines - wie im vorliegenden Fall der PV-Spline - zeigen dabei hdufig ein typisches
Strukturmuster mit einem linearen Bereich und einem Abschnitt mit einer deutlichen Kriimmung,
der in eine Sattigung iibergeht. Diese Form lasst sich auch technisch gut begriinden:
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Im unteren linearen Bereich fiihrt jede Vergrofderung der PV-Anlage zu einem nahezu konstanten
Autarkiegewinn. Sdmtliche erzeugte Energie kann entweder direkt verbraucht oder durch die
Speicher vollstandig aufgenommen werden.

Mit zunehmender Anlagengrofie kann jedoch ein Teil der erzeugten Energie nicht mehr genutzt
werden - es kommt zur Netzeinspeisung. Die Autarkie steigt nicht mehr proportional, der Spline
beginnt sich zu kriimmen.

Im oberen Bereich schliefdlich gelangt das System in eine Sattigungszone: Zusatzliche PV-Leistung
reduziert den Netzbezug nur noch punktuell, etwa in wenigen Stunden.

Sind im Bereich der Kriimmung nicht geniigend Stiitzpunkte vorhanden, so kann die Splineinter-
polation kein prazises Bild des Systemverhaltens liefern, wie in Abb. 4.10 gezeigt.

Daten fUr Interpolation Simulationen
—— PV Spline
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Abb. 4.10. PV-Spline mit 11 Interpolationspunkten auféerhalb der Krimmung

Die Abweichung der Interpolation von den Simulationsdaten betragt im Bereich der Krimmung
2,2 %.

Eine weitere Untersuchung zur Genauigkeit der Splineinterpolation erfolgte, indem der Abstand
zwischen den zur Interpolation verwendeten Datenpunkten systematisch vergrofiert wurde. Da-
bei wurde stets der letzte simulierte Punkt - also die Konfiguration mit der grof3ten PV-Anlage -
in die Interpolation einbezogen, um die Abweichung im Sattigungsbereich bewerten zu kénnen.

Wie bereits in Abb. 4.9 dargestellt, betrug die maximale Abweichung zwischen Spline und tatsach-
licher Simulation bei der Verwendung jedes zweiten Datenpunkts zur Interpolation nur 0,23 Pro-
zentpunkte.

Mit Zunehmen der Liicke im Autarkie-Kosten-Raum zwischen den Stiitzpunkten ergaben sich fol-
gende Werte:

e Jeder 3. Punkt: maximale Abweichung 0,8 %
e Jeder 4. Punkt: maximale Abweichung 0,7 %
e Jeder 5. Punkt: maximale Abweichung 0,8 %
e Jeder 6. Punkt: maximale Abweichung 1,4 %
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Die bisherige Betrachtung beschréinkte sich auf den Ausbau einer einzelnen Systemkomponente
- konkret der PV-Anlage - und zeigte, wie sich deren Veranderung auf Autarkie und Kosten aus-
wirkt. In der Punktewolkemethode werden jedoch in der Regel mehrere Komponenten gleichzei-
tig variiert.

Um die Komplexitat nicht direkt vollstdndig zu erhohen und die Funktionsweise der Splineinter-
polation sowie das entstehende Raster im Autarkie-Kosten-Raum moglichst anschaulich zu de-
monstrieren, wird im nachsten Schritt zusatzlich zur PV-Anlage eine zweite Komponente variiert:
der thermische Speicher.

Folgende Ausbaustufen der PV-Anlage wurden in Kapitel 4.2.3 als sinnvoll definiert. Fiir die PV-
Anlage:

o 0kW

o 1kW

e 25kW
o 5kW

o 10kW
o 15kW
o 20kW
o 25kW
e 30kW
o 40kW

Fiir den thermischen Speicher:

e 0KkWh

e 250 kWh

e 500 kWh

e 750 kWh

e 1.000 kWh
e 1.250 kWh
e 1.500 kWh
e 2.000 kWh
e 4.000 kWh
e 6.500 kWh

Kombiniert man diese beiden Dimensionen vollstindig miteinander, ergeben sich 11 - 10 = 110
verschiedene Energiesysteme, die im Autarkie-Kosten-Raum dargestellt und analysiert werden
konnen.

Dabei gilt:

e Systeme mit identischem thermischen Speicher, aber unterschiedlicher PV-Leistung, bil-
den die PV-Splines.

e Systeme mit gleicher PV-Leistung, aber variierendem thermischen Speicher, bilden die
thermischen Speicher-Splines.

So entstehen in Abb. 4.11 insgesamt 21 Splines:

e 10 PV-Splines, je ein Spline pro Ausbaustufe des thermischen Speichers (in Rot),
e 11 Speicher-Splines, je ein Spline pro Ausbaustufe der PV-Anlage (davon 10 in Blau und
einer in Griin bei einer PV-Anlage mit 7,5 kW).
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Diese Splines spannen ein regelméfiiges, visuell leicht erfassbares Raster im Autarkie-Kosten-
Raum und ermoglichen eine systematische Auswertung der Wechselwirkungen zwischen beiden
Komponenten.

Therm Speicher Spline (7,5 kW PV) PV Spline
—— Therm Speicher Spline - Daten fur Interpolation
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Abb. 4.11. PV- und thermische Speicher-Splines

Abb. 4.11 zeigt das durch die Interpolation mit Akima-Splines entstehende Raster im Autarkie-
Kosten-Raum. Dargestellt sind alle 110 simulierten Energiesysteme als schwarze Punkte. Die rot
eingezeichneten PV-Splines verbinden jeweils Systeme mit identischem thermischen Speicher,
wahrend die blauen thermischen Speicher-Splines jeweils Systeme mit konstanter PV-Leistung
verkniipfen.

Besonders auffillig ist der griine Speicher-Spline, der die fiinfte Ausbaustufe der PV-Anlage
(7,5 kW) abbildet - zur besseren Sichtbarmachung ist er in griin hervorgehoben. Zwischen den
letzten beiden Speicher-Ausbaustufen - 4.000 kWh und 6.500 kWh - zeigt dieser Spline ein deut-
liches Uberschwingen, obwohl der Autarkiegewinn zwischen diesen beiden Punkten mit etwa
0,1 Prozentpunkten sehr gering ausféllt. Der Grund: Die Investitionskosten steigen in diesem Ab-
schnitt deutlich stirker als der Autarkiegewinn - ein typisches Anzeichen dafiir, dass die betrach-
tete Komponente ihr Potenzial zur Systemverbesserung nahezu ausgeschopft hat.

Obwohl das Uberschwingen grundsitzlich ein unerwiinschter Effekt ist, kann es in diesem Fall als
Indikator fiir eine einsetzende Sattigung genutzt werden. Das System nahert sich einem Autarkie-
Endwert an, der durch weitere Vergrofderung des thermischen Speichers nicht mehr signifikant
verbessert werden kann. In solchen Fallen kann es sinnvoll sein, den Spline nachtraglich auf den
Autarkiewert der letzten Ausbaustufe zu deckeln, um unrealistische Werte zu vermeiden. Ein ent-
sprechendes Beispiel hierfiir ist in Abb. 4.12 dargestellt.

Stand: - 17.07.2026 - 139



Fabian Roos

Korrigierter therm Speicher Spline PV Spline
—— Therm Speicher Spline - Daten fir Interpolation
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Abb. 4.12. PV- und thermische Speicher-Splines nach Korrektur

Der korrigierte - also auf den maximalen Autarkiewert gedeckelte - Akima-Spline erlaubt eine
Abschatzung, bei welchen Kosten das System den endgiiltigen Autarkiegrad von 82,2 % erreicht.
Im dargestellten Fall ist dies unmittelbar nach der vorletzten Ausbaustufe des thermischen Spei-
chers der Fall.

Die Kosten an der Stelle, an welcher der Spline die Sattigung erreicht, liegen bei etwa 3.650 €. Bei
angenommenen spezifischen Investitionskosten von 5 € pro kWh fiir den thermischen Speicher,
entspricht dies einer Speichervergrofderung um 10 kWh iiber die 4.000 kWh (vorletzte Ausbau-
stufe) hinaus - also einer Gesamtgrofie von 4.010 kWh.

Zur Uberpriifung dieser Aussage wurde eine zusétzliche Simulation eines Energiesystems mit
exakt 4.010 kWh thermischer Speicherkapazitiat durchgefiihrt — bei ansonsten identischen Sys-
temkomponenten. Das Ergebnis bestitigt die Prognose: Das System erreicht bei dieser Konfigu-
ration ebenfalls eine Autarkie von 82,2 %.

Dieses Beispiel zeigt, dass ein iiberschwingender Akima-Spline - sofern er anschlief3end geglattet
wird - als hilfreiches Werkzeug zur Eingrenzung des Sattigungsbereiches dienen kann. Selbst
wenn sich zwischen den simulierten Rasterpunkten keine weiteren Systemvarianten befinden,
lasst sich mit diesem Verfahren eine Aussage tliber die technisch sinnvolle Obergrenze der Kom-
ponentendimensionierung abschatzen.

In den Abb. 4.11 und Abb. 4.12 wurde bereits deutlich, wie sich durch die Visualisierung der Kom-
ponentensplines eine Art Netz im Autarkie-Kosten-Raum ergibt, das die Punkte des Rasters ver-
bindet. Wie in Kapitel 4.2.3 beschrieben, ist die Schrittweite zwischen den jeweiligen Ausbaustu-
fen bewusst nicht dquidistant gewahlt worden. Zudem fiihrt der Ausbau einer Systemkomponente
nicht in linearer Weise zu einer Erh6hung der Autarkie. Das aus den Splines resultierende Netz
besteht daher nicht aus gleich grof3en Feldern.

Wie in diesem Kapitel anhand von Abb. 4.9 gezeigt wurde, lasst sich eine sehr hohe Genauigkeit
der Splineinterpolation erreichen, wenn die gewahlte Auflésung in dem Bereich, in dem der Kom-
ponentenspline in die Sattigung tibergeht, ausreichend fein ist.
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Vor diesem Hintergrund stellt sich nun die Frage, ob eine nachtragliche Verdichtung des beste-
henden Rasters mithilfe zusatzlicher, interpolierter Systempunkte sinnvoll und zuverlassig mog-
lich ist.

Zu diesem Zweck wurde folgender Ansatz verfolgt:

Zwischen jeweils zwei benachbarten Ausbaustufen einer Komponente wurde ein weiterer Zwi-
schenwert ermittelt - exakt in der Mitte der beiden Stiitzpunkte — und iiber Splineinterpolation
abgeschatzt. Dieses Verfahren wurde sowohl auf die PV-Splines als auch auf die thermischen Spei-
cher-Splines angewendet.

Dadurch erweitern sich die betrachteten Ausbaustufen folgendermafien:

e PV-Anlage: Aus urspriinglich 11 Ausbaustufen werden 21 Zwischenwerte, von denen 10
interpoliert sind.
e Thermischer Speicher: Aus 10 Stufen ergeben sich 19 Werte, von denen 9 interpoliert sind.

Kombiniert man alle Ausbaustufen miteinander, ergeben sich 399 unterschiedliche Energiesys-
teme. Davon basieren 289 Systeme rein auf interpolierten Kombinationen (399 - 110 urspriing-
lich simulierte Systeme).

In einem néchsten Schritt wurden diese 289 neuen Systemkonfigurationen mit FRESH simuliert,
um die Qualitat der Splineinterpolation zu iiberpriifen.

Da bei der nachtréglichen Verdichtung nun auch Splines gebildet werden kénnen, deren Stiitz-
punkte ausschliefilich aus interpolierten Werten bestehen, entsteht eine zweite Ebene von Kom-
ponentensplines. Diese erweitern das urspriingliche Netz zusatzlich:

e Esergeben sich 19 PV-Splines mit jeweils identischer thermischer Speichergrofie
e und 19 thermische Speicher-Splines, jeweils mit gleicher PV-Leistung.

Davon sind:

e 9 PV-Splines vollstiandig auf interpolierten Stiitzpunkten aufgebaut,
e ebenso wie 8 der thermischen Speicher-Splines.

Die Plausibilitit dieser neuen Splines ldsst sich iiberpriifen, indem ihre Kreuzungspunkte mit den
tatsachlich simulierten, nun nachtraglich hinzugefiigten Systemen verglichen werden. Ein Bei-
spiel: Der thermische Speicher-Spline fiir eine PV-Leistung von 27,5 kW schneidet den PV-Spline
fiir eine Speichergrofie von 3.000 kWh. Genau im Schnittpunkt dieser beiden Splines miisste ein
entsprechendes, real simuliertes System (als griines Kreuz gekennzeichnet) liegen, sofern die In-
terpolation prazise ist.

Abb. 4.13 zeigt das resultierende verdichtete Raster im Autarkie-Kosten-Raum, bestehend aus:

e den urspriinglichen, simulierten Energiesystemen,
e den durch Splineinterpolation verdichteten Systemen
e sowie dem neu entstandenen Netz mit zusatzlichen Komponentensplines.

Die griin dargestellten Kreuze markieren die neu simulierten Punkte, die als Kontrollinstanzen
fiir die interpolierten Strukturen dienen. Dieses Vorgehen erlaubt eine prazise Bewertung, ob und
unter welchen Bedingungen sich das Punktewolkeraster durch Interpolation nachtraglich ver-
dichten lasst.
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Abb. 4.13. PV-und thermische Speicher-Splines nach Nachverdichtung des Rasters

Die Abweichungen zwischen den simulierten Systemen (griine Kreuze) und den Splines, die aus-
schliefdlich auf zuvor interpolierten Werten basieren, betragen bis zu 0,9 Prozentpunkte. Im Ver-
gleich zur ersten Splineinterpolation - mit einer maximalen Abweichung von lediglich 0,23 % -
ist dies ein wesentlicher Genauigkeitsverlust.

Besonders in Bereichen, in denen die Komponentensplines bereits in eine Sattigung iibergehen,
zeigen sich verstarkte Schwingungen in den interpolierten Splines. Dies ldsst sich technisch nach-
vollziehen: Bereits kleine Ungenauigkeiten in den Ausgangsdaten - wie sie bei vorheriger Inter-
polation auftreten kénnen - erhéhen die Wahrscheinlichkeit fiir unerwiinschte Uberschwinger,
wenn diese Werte erneut zur Splineinterpolation herangezogen werden.

Akima-Splines ermoglichen eine prazise und anschauliche Darstellung des Systemverhaltens zwi-
schen zwei konkreten Ausbaustufen einer Komponente im Autarkie-Kosten-Raum. Sie bieten so-
mit ein wertvolles Werkzeug zur qualitativen Analyse technischer Zusammenhange innerhalb der
Punktewolkemethode.

Eine nachtragliche Verdichtung des urspriinglichen Simulationsrasters allein durch Splineinter-
polation ist jedoch nicht sinnvoll méglich. In den sensiblen Sattigungsbereichen nimmt die Inter-
polationsgenauigkeit stark ab - insbesondere, wenn bereits interpolierte Werte erneut als Stiitz-
punkte verwendet werden. Um solche nachtraglichen Verdichtungen zuverlassig durchzufiihren,
wadre ein extrem fein aufgelostes Ausgangsraster erforderlich. In diesem Fall jedoch verliert der
Ansatz seinen praktischen Nutzen, da das Raster ohnehin schon fein aufgeldst ist.

In der nachfolgenden Analyse werden Akima-Splines als Visualisierungswerkzeug verwendet. Sie
eignen sich hervorragend, um den Einfluss einzelner Komponenten auf das Gesamtsystem darzu-
stellen, da sie die Entwicklung des Autarkiegrads entlang unterschiedlicher Ausbaustufen sehr
genau abbilden. Damit leisten sie einen wesentlichen Beitrag zum Erkenntnisgewinn im Rahmen
der Punktewolkemethode.

4.5. ANALYSEMETHODEN

Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten alle methodischen Grundlagen der Punktewol-
kemethode gelegt wurden, folgt nun die Beschreibung verschiedener Analyseverfahren, mit de-
nen sich die Ergebnisse systematisch auswerten lassen. Bis zu diesem Punkt wurde bewusst eine
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strikte Trennung zwischen technischer Simulation und 6konomischer Bewertung vorgenommen.
Die Systemkomponenten wurden unabhdngig von wirtschaftlichen Zielgrof3en variiert, um eine
moglichst breite Datenbasis zu schaffen. In den nun folgenden Auswertungen werden beide Ebe-
nen zusammengefiihrt: Jedes simulierte Energiesystem wird als Punkt im Autarkie-Kosten-Raum
dargestellt, sodass sich Zusammenhange zwischen technischer Auslegung, erreichter Unabhan-
gigkeit und Investitionsaufwand analysieren lassen.

Im Mittelpunkt dieses Kapitels steht die Vorstellung verschiedener methodischer Werkzeuge, die
auf dieser Struktur aufbauen. Die Vorstellung der Analysemethoden ist wie folgt gegliedert:

e Zunichst wird gezeigt, wie sich die Punktewolkemethode flexibel an veranderte wirt-
schaftliche Rahmenbedingungen anpassen lasst, etwa durch Anpassung einzelner Kompo-
nentenkosten (Kapitel 4.5.1).

o Im Anschluss wird mit der Sensitivitdtsanalyse ein Verfahren vorgestellt, mit dem sich die
Auswirkungen der Vergrofierung oder Verkleinerung einzelner Komponenten auf das Ge-
samtsystem untersuchen lassen (Kapitel 4.5.2).

e Auch die Fragestellung, welche Auswirkungen der vollstindige Verzicht auf bestimmte
Technologien hat, wird aufgegriffen. Hierzu werden sogenannte Effizienzgrenzen betrach-
tet, bei denen analysiert wird, wie stark sich die erreichbare Autarkie und die Systemkos-
ten verschieben, wenn eine Komponente aus dem System entfernt wird (Kapitel 4.5.3).

e Erginzend wird erlautert, wie mithilfe einer Nahfelduntersuchung auch kleine Bereiche
im Autarkie-Kosten-Raum gezielt analysiert werden kénnen, um beispielsweise mehrere
Systemalternativen mit dhnlicher Zielauspragung zu vergleichen (Kapitel 4.5.4).

e Dariuber hinaus wird beschrieben, wie die Methode dazu verwendet werden kann, die
wirtschaftliche Sinnhaftigkeit einer vollstindigen Eigenversorgung zu bewerten und mit
der Option eines externen Energiebezugs abzuwagen (Kapitel 4.5.5).

e Danach wird ein Abgleich des kostengiinstigsten vollstindig autarken Systems aus der
Punktewolkemethode mit einem mathematisch optimierten Vergleichssystem aus Calli-
ope vorgenommen. Dabei wird untersucht, wie nahe die Ergebnisse der Punktewolke - die
auf der zuvor erzeugten Simulationsdatenbank beruhen - an das mit einem etablierten
Optimierungsmodell ermittelte tatsdchliche Kostenoptimum heranreichen (Kapitel 4.5.6).

e Im Anschluss an diese Einzeluntersuchung wird die Analyse aus Kapitel 4.5.6 systematisch
auf eine grofde Zahl unterschiedlichster Kostenszenarien ausgeweitet. Dabei werden -
teils stark voneinander abweichende - wirtschaftliche Rahmenbedingungen angenom-
men, um zu untersuchen, wie stark sich die mit der Punktewolkemethode ermittelten au-
tarken Systemkonfigurationen (sowohl direkt auf dem Raster als auch nach Sensitivitats-
analyse) von den jeweils kostenoptimalen Losungen aus Calliope unterscheiden - sowohl
hinsichtlich der Gesamtkosten als auch der technologischen Zusammensetzung (Kapi-
tel 4.5.7).

Da es in diesem Kapitel primdr um die Einfiihrung der Analysemethoden geht, werden die zu-
grunde liegenden technischen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen vereinfacht dargestellt.
Eine detaillierte Bewertung konkreter Technologien und Kostenszenarien erfolgt in Kapitel 5. Ziel
der folgenden Abschnitte ist es, die Moglichkeiten der Punktewolkemethode im Hinblick auf Sys-
tembewertung, Entscheidungsunterstiitzung und strategische Planung aufzuzeigen.

4.5.1. KOSTENVARIATION

Die Kostenentwicklung zentraler Technologien zur regenerativen Energieversorgung unterliegt
derzeit starken Schwankungen - sowohl technologisch bedingt als auch aufgrund dynamischer
Marktbedingungen. Insbesondere bei Photovoltaikanlagen ist die Preisentwicklung in den letzten
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Jahren von teils drastischen Reduktionen geprigt gewesen, wobei auch die Anlagengrofie selbst
eine wichtige Rolle spielt [55]. Ahnliche Tendenzen sind bei Batteriespeichern zu beobachten: Ei-
nerseits gibt es deutliche Preisunterschiede zwischen verschiedenen Speichertechnologien, ande-
rerseits werden fiir die kommenden Jahre weiterhin sinkende Kosten erwartet [5].

Solche Veranderungen wirken sich unmittelbar auf die 6konomische Bewertung verschiedener
Energiesysteme aus. Die Methode der Punktewolke bietet hier ein wertvolles Instrument, um sys-
tematisch zu analysieren, welche Systemkonfigurationen unter veranderten 6konomischen Rah-
menbedingungen besonders vorteilhaft sind. Mithilfe der sogenannten Kostenvariation kann un-
tersucht werden, wie sich unterschiedliche Preisannahmen auf die Lage einzelner Systeme im Au-
tarkie-Kosten-Raum auswirken.

Die zugrunde liegende Simulationsdatenbank enthalt Systeme, die in Kapitel 4.2 als technisch
sinnvoll identifiziert wurden - unabhangig von konkreten Kostenannahmen. Eine der zentralen
Kenngrofen, die im Zuge der Simulation berechnet wird, ist der Autarkiegrad - also jener Anteil
des Verbrauchs, der durch das eigene Energiesystem gedeckt werden kann. Er bildet die y-Achse
der Punktewolke.

Die Position der einzelnen Systeme auf der x-Achse ergibt sich aus der Summe der Investitions-
kosten aller enthaltenen Systemkomponenten. Je nachdem, welche Preise fiir einzelne Kompo-
nenten angesetzt werden, verschieben sich die zugehorigen Systeme im Autarkie-Kosten-Raum.
Wird beispielsweise ein hoher Preis von 1.250 €/kW fiir PV-Anlagen angenommen, befinden sich
Systeme mit grofser installierter PV-Leistung weit rechts - ebenso wie solche mit umfangreichen
Batteriespeichern, wenn der Preis fiir Batteriespeicher mit 1.000 €/kWh angesetzt wird.

Abb. 4.14 zeigt einen Ausschnitt aus der Punktewolke von einem System, bei dem als Langzeit-
speichertechnologie Wasserstoff zum Einsatz kommt. Es wird ein Ausschnitt oberhalb von 92 %
Autarkie im Kostenbereich von 14.000 € bis 30.000 € gezeigt. Systeme mit hdherem Anteil an PV-
Leistung gegeniiber der installierten Windkraft werden dabei als rote Punkte dargestellt, wind-
dominierte Systeme in Blau. Schwarze Punkte kennzeichnen Konfigurationen, bei denen die in-
stallierten Leistungen von PV- und Windkraftanlage etwa gleich grof3 sind.
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Abb. 4.14. Punktewolke mit teurer PV-Anlage und teurem Batteriespeicher

Stand: - 17.07.2026 - 144



Fabian Roos

Von besonderem Interesse sind jene Systemkonfigurationen, die maximale Autarkie bei minima-
len Investitionskosten versprechen. Im Bereich von Mehrkosten von weniger als 2.000 € beziig-
lich der Minimalkosten fiir einen bestimmten Autarkiegrad befinden sich keine roten Punkte -
PV-dominierte Systeme sind dort nicht vertreten.

Dies liegt zum einen an den vergleichsweise hohen Kosten fiir PV-Anlagen (1.250 €/kW), durch
die sich PV-lastige Konfigurationen im Autarkie-Kosten-Raum sehr weit rechts befinden. Zum an-
deren wurde auch der Batteriespeicher mit 1.000 €/kWh als kostenintensiv angenommen. PV-
basierte Systeme erreichen besonders hohe Autarkiegrade vor allem im Zusammenspiel mit ei-
nem grofd dimensionierten Batteriespeicher - wie in Kapitel 5 noch detailliert analysiert wird.

Da sich bei diesen Annahmen PV- und Batteriesysteme als vergleichsweise teuer erweisen, befin-
den sich PV-dominierte Konfigurationen mit nahezu vollstandiger Autarkie aufierhalb des hier
gezeigten Kostenbereichs. In dem dargestellten Ausschnitt — zwischen 14.000 € und 30.000 € -
sind daher vermehrt winddominierte Systeme (blaue Punkte) sichtbar.

Wird die installierte Leistung pro kW bei der PV-Anlage hingegen mit 500 € und auch der Batte-
riespeicher mit 300 €/kWh als giinstig angenommen, zeigt sich ein anderes Bild (Abb. 4.15).
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Abb. 4.15. Punktewolke mit giinstiger PV-Anlage und giinstigem Batteriespeicher

Im Vergleich zu Abb. 4.14 sind nun deutlich mehr PV-lastige Systeme (rote Punkte) im betrachte-
ten Kostenbereich sichtbar. Im Bereich von Mehrkosten von weniger als 2.000 € beziiglich der
Minimalkosten fiir einen bestimmten Autarkiegrad ist der Anteil der roten Punkte nun ca. 25 %.
Besonders auffillig ist, dass sich diese nun auch in Bereichen mit sehr hoher Autarkie (iiber 99 %)
befinden. Die giinstigeren Kostenannahmen sorgen dafiir, dass Systeme mit grof3er PV-Anlage und
grofdem Batteriespeicher - die zuvor aufderhalb des dargestellten Rahmens lagen - nun als wirt-
schaftlich relevante Optionen erscheinen. Die Systeme mit der h6chsten Autarkie zu den niedrigs-
ten Kosten sind aber weiterhin winddominierte Systeme (blaue Punkte).

Mit der Kostenvariation wurde eine zentrale Analysemoglichkeit der Punktewolkemethode ge-
zeigt: Da sdmtliche technisch relevante Systemkonfigurationen bereits im Vorfeld simuliert wur-
den, lassen sich unterschiedliche wirtschaftliche Rahmenbedingungen ohne erneute Simulatio-
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nen analysieren. Auch wenn viele Systeme - wie in Abb. 4.14 - zunichst aufderhalb des 6kono-
misch interessanten Bereichs lagen, riicken sie bei verdnderten Preisannahmen in den Fokus der
Betrachtung.

So wird deutlich, dass bei vollstandig autarken Systemen unter den gewahlten Bedingungen wei-
terhin tiberwiegend winddominierte Auslegungen bevorzugt werden. Dennoch kénnen PV-lastige
Alternativen aufgezeigt werden - insbesondere dann, wenn leicht verringerte Autarkiegrade to-
lerierbar sind und somit ein zusatzlicher geringer externer Energiebezug akzeptiert wird.

Diese Moglichkeit, mit minimalem Aufwand ganze Punktewolken fiir unterschiedliche Kostensze-
narien zu erzeugen und flexibel auszuwerten, stellt einen der Hauptvorteile der Methode dar. Sie
erlaubt es, schnell auf sich verdndernde wirtschaftliche Rahmenbedingungen zu reagieren und
daraus fundierte Systementscheidungen abzuleiten - ganz ohne erneute rechenintensive Simula-
tionen.

4.5.2. SENSITIVITATSANALYSE

Wahrend in den bisherigen Abschnitten jeweils die gesamte Punktewolke betrachtet wurde, um
Zusammenhdnge zwischen Autarkie und Systemkosten sichtbar zu machen, richtet sich der Fokus
im folgenden Abschnitt auf die gezielte Analyse einzelner Systemkonfigurationen. Die Sensitivi-
tatsanalyse untersucht ausgehend von einem gewahlten Basissystem, wie sich die Verdnderung
einzelner Systemkomponenten auf das Gesamtsystem auswirkt.

Grundlage dieser Analyse sind die Komponentensplines - also Verbindungslinien zwischen Ener-
giesystemen, bei denen sich genau eine Komponente unterscheidet, wahrend alle tibrigen System-
grofien konstant bleiben. Fiir jede Komponente wird somit eine eigene Kurve erzeugt, entlang
derer sich nachvollziehen lasst, welchen Einfluss eine schrittweise VergrofRerung oder Verkleine-
rung auf Autarkie und Kosten hat. Die verwendeten Splines basieren auf den in Kapitel 4.4.3 be-
schriebenen Akima-Splines, die sich durch eine geringe Neigung zum Uberschwingen auszeichnen
und deshalb besonders fiir das haufig sattigende Verhalten technischer Systeme geeignet sind.

Ausgangspunkt der Sensitivitatsanalyse ist ein konkretes Basissystem, das aus der Punktewolke
ausgewahlt wird. Von diesem System ausgehend wird fiir jede relevante Komponente ein Kompo-
nentenspline erzeugt, der die simulierten Ausbaustufen miteinander verbindet. Zwischen den si-
mulierten Systemen wird durch Interpolation ein stetiger Verlauf erzeugt, sodass die Entwicklung
von Autarkie und Kosten entlang des Splines kontinuierlich verfolgt werden kann.

Zur besseren Orientierung sind alle Systeme, die tatsdchlich simuliert wurden, im Diagramm
durch hervorgehobene Punkte in der Farbe des jeweiligen Splines markiert. Dies erlaubt es, sich
entlang der Splines gezielt durch die Punktewolke zu navigieren: Durch Verfolgen der jeweils
steilsten Anstiege im Autarkie-Kosten-Raum, kdnnen Nutzer nachvollziehen, welche Systeman-
passungen besonders wirksam sind - etwa wenn mit vergleichsweise geringen Mehrkosten eine
vergleichsweise grofde Erhohung der Autarkie erzielt werden kann.

Die Sensitivitatsanalyse erschlief3t damit eine neue Ebene der Interpretation: Sie zeigt konkrete
Handlungspfade auf, um individuelle Systementscheidungen fundiert abzuleiten.

Abb. 4.16 zeigt einen Ausschnitt aus der Punktewolke, bei der Wasserstoff als Langzeitspeicher-
technologie eingesetzt wurde. Dargestellt sind die Komponentensplines fiir alle sechs variablen
Systemgrofden — ausgehend von einem zentralen Basissystem, das als schwarzer Punkt markiert
ist. Dieses Basissystem liegt am linken Rand der Punktewolke und erreicht bereits einen Autar-
kiegrad von ca. 90 % bei vergleichsweise geringen Kosten von etwa 13.000 €.
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In der Darstellung sind folgende Splines zu sehen:

e PV-Spline (rot)

e Wind-Spline (blau)

e Batterie-Spline (griin)

e H,-Speicher-Spline (gelb)

o Elektrolyseur-Spline (pink)

e Thermischer Speicher-Spline (korallenfarben)

An den Steigungen der Splines lasst sich direkt erkennen, welche Systemkomponenten, ausge-
hend vom Basissystem, das grofdte Optimierungspotenzial bieten. So zeigt ausgehend vom Basis-
system der Wind-Spline die steilste Steigung - die Erh6hung der installierten Windleistung ver-
spricht also den grofdten Autarkiezuwachs bei gleichzeitig moderaten Zusatzkosten. Auch tiber
die nachsten beiden Ausbaustufen hinweg (sichtbar an den dickeren Punkten entlang des Splines)
verbleibt die Konfiguration am linken Rand der Punktewolke - ein klarer Hinweis auf hohe Kos-
teneffizienz.

Der PV-Spline ist der zweitsteilste, verldsst jedoch relativ bald den linken Bereich der Punkte-
wolke, was auf eine abnehmende Kosteneffizienz bei weiterem Ausbau hinweist. Die Speicher-
komponenten wirken sich, ausgehend vom aktuellen Basissystem, hingegen deutlich weniger aus:

e Der Batteriespeicher-Spline verlauft nahezu horizontal und weist nur eine geringe Stei-
gung auf. Auch er setzt - ebenso wie der PV-, der Elektrolyseur- und der H,-Speicher-
Spline - direkt am Basissystem an. Das bedeutet, dass im Basissystem noch kein Batterie-
speicher vorhanden ist und erst durch den Spline der Ausbau dieser Komponente beginnt.

o Auch Elektrolyseur und H,-Speicher sind im Basissystem noch nicht enthalten, was daran
erkennbar ist, dass die zugehorigen Splines ebenfalls exakt am Basispunkt starten. Da
diese Komponenten nur gemeinsam wirken konnen - der H,-Speicher speichert den durch
den Elektrolyseur erzeugten Wasserstoff - ist nachvollziehbar, dass bei fehlendem Gegen-
part der Ausbau einer der beiden Komponenten keine Wirkung zeigt. Die Splines dieser
beiden Komponenten verlaufen daher vollstindig horizontal und sind in der Abbildung
nur der Vollstandigkeit halber dargestellt.

Deutlich anders verhalt sich der thermische Speicher: Dieser ist im Basissystem bereits in der
zweiten Ausbaustufe enthalten. Ein Blick auf den korallenfarbenen Spline links unterhalb des Ba-
sissystems zeigt, dass eine Verkleinerung des thermischen Speichers einen Autarkieverlust von
fast 9 % zur Folge hatte - also einen deutlichen Riickschritt. Auch eine weitere Vergrofierung
bringt noch Autarkiezuwachs, auch wenn dieser im Vergleich zum Ausbau der Windkraft weniger
stark ausfallt.

Insgesamt zeigt sich: Obwohl das Basissystem bereits einen hohen Autarkiegrad erreicht, lohnt
sich insbesondere der weitere Ausbau der regenerativen Erzeugung - allen voran der Windkraft.
Die Speicherkomponenten leisten hingegen - mit Ausnahme des thermischen Speichers - in die-
sem Autarkiebereich noch keinen signifikanten Beitrag zur Systemverbesserung.
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Abb. 4.16. Sensitivititsanalyse mittels Komponentensplines

Wie gezeigt wurde, ermoéglicht die Sensitivitdtsanalyse eine detaillierte Bewertung des Einflusses
einzelner Komponenten auf Kosten und Autarkie. Sie macht sichtbar, welche Ausbaumafdnahmen,
ausgehend von einem bestehenden System, sinnvoll sind und an welchem Punkt der weitere Aus-
bau einzelner Komponenten keinen nennenswerten Beitrag zur Systemverbesserung mehr leis-
tet.

4.5.3. EFFIZIENZGRENZEN

In den vorangegangenen Kapiteln zur Kostenvariation (Kapitel 4.5.1) und zur Sensitivitatsanalyse
(Kapitel 4.5.2) wurde deutlich, dass sich die effizientesten Systemkonfigurationen stets am linken
oberen Rand der Punktewolke befinden. Dort liegen jene Energiesysteme, die im Verhaltnis zu
ihrer Autarkie die geringsten Gesamtkosten aufweisen. Diese Konfigurationen bilden eine ge-
dachte Linie im Autarkie-Kosten-Raum, deren Verlauf die Form der Punktewolke im technisch
besonders interessanten Bereich vorgibt.

In diesem Kapitel wird das Verfahren vorgestellt, mit dem sich diese Linie rekonstruieren und
sichtbar machen lasst. Ziel ist es, jene Systeme zu identifizieren, die im Rahmen des zuvor defi-
nierten technischen Rasters bei einem gegebenen Autarkiegrad die niedrigsten Kosten verursa-
chen - unabhéngig davon, welche konkreten Systemkomponenten dabei zum Einsatz kommen.

Diese Verbindung der jeweils kosteneffizientesten Konfigurationen wird im Folgenden als Effizi-
enzgrenze bezeichnet. Sie stellt die bestmogliche Performance dar, die fiir jeden Autarkiegrad er-
reichbar ist. Wird dabei auf keine Technologie verzichtet, ergibt sich eine duféere Begrenzung der
Punktewolke. Diese spezielle Form wird als einhiillende Effizienzgrenze bezeichnet.

Auch fiir die Darstellung dieser Effizienzgrenze werden - wie bereits bei der Sensitivitdtsanalyse
- Akima-Splines eingesetzt. Anders als zuvor handelt es sich jedoch nicht um Komponentenspli-
nes, die jeweils nur den Einfluss einer einzelnen Systemgrofée abbilden. Hier werden stattdessen
die zugehorigen Komponentensplines fiir jeden Punkt, der auf der in der Nahe der effizienzbe-
stimmenden Linie liegt, ausgewertet, um liber deren Verlauf auch Zwischenwerte zwischen zwei
Ausbaustufen berticksichtigen zu konnen. So enthilt die einhiillende Effizienzgrenze sowohl tat-
sachlich simulierte Systemkonfigurationen als auch interpolierte Zwischenwerte, die durch die
Komponentensplines erschlossen werden.
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Damit entsteht ein fein aufgeldstes Abbild der technologisch bestmdoglichen System-Performance
- nicht nur als Verbindung diskreter Punkte, sondern auch als kontinuierliche Annaherung tiber
die Zwischenraume. Wie dieses Verfahren zur Konstruktion der einhiillenden Effizienzgrenze
konkret umgesetzt wird, ist im Folgenden erlautert.

Die einhiillende Effizienzgrenze soll nicht nur die kostengiinstigsten Systeme zu jedem Autarkie-
grad miteinander verbinden, sondern auch jene Autarkiewerte abbilden, die sich durch Splinein-
terpolation zwischen den simulierten Ausbaustufen einzelner Komponenten ergeben. Daher ist
eine gezielte Vorauswahl erforderlich. Andernfalls miissten die Komponentensplines fiir alle
776.160 simulierten Energiesysteme berechnet und ausgewertet werden — was aus Griinden der
Rechenzeit und Effizienz nicht sinnvoll wére.

Wie in Abb. 4.17 zu erkennen ist, nimmt die Dichte der Punktewolke mit zunehmendem Autarkie-
grad deutlich zu. Im unteren Bereich - bis etwa 52 % - existieren keine Systemvarianten, da alle
untersuchten Systeme eine Warmepumpe enthalten, die liber die Nutzung von Umweltwarme
auch dann einen gewissen Autarkiebeitrag leistet, wenn der gesamte Strombedarf aus dem Netz
gedeckt wird. Selbst vollstindig netzstromversorgte Systeme erreichen so einen Autarkiegrad
von mindestens 52 %.

Der Bereich zwischen 52 % und 97,5 % Autarkie wird zur Ermittlung der einhiillenden Effizienz-
grenze in Schritte von jeweils 0,5 % unterteilt. Fiir jeden dieser Abschnitte werden die zwei kos-
tengiinstigsten Systemkonfigurationen identifiziert und deren Komponentensplines berechnet.
Die zugehorigen x- und y-Werte - also Kosten und Autarkie - werden abgespeichert, um spater
die effizientesten Verlaufe auswerten zu kénnen.

Im oberen Bereich - ab etwa 97,5 % - steigt die Punktdichte sprunghaft an. Gleichzeitig wachst
die Zahl der nahezu gleichwertigen Systemkonfigurationen, die sehr hohe Autarkie bei nur ge-
ringfligig unterschiedlichen Kosten erreichen. Um in diesem Bereich keine potenziell effizienten
Systeme zu iibersehen, wird die Auflésung erhoht: Der Autarkiebereich zwischen 97,5 % und
100 % wird nun in feiner gestaffelte Schritte von 0,1 % unterteilt. Zusatzlich werden fiir jeden
dieser Abschnitte nicht mehr nur zwei, sondern die 25 kostengiinstigsten Systemkonfigurationen
berticksichtigt.

Abb. 4.17 zeigt jene Energiesysteme, deren Komponentensplines zur spiteren Bestimmung der
einhiillenden Effizienzgrenze ausgewertet werden. Sie sind als grof3e limettenfarbene Punkte her-
vorgehoben und bilden die Grundlage fiir die weitere Analyse.
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«  Punkte zur Berechnung der einhlllenden Effizienzgrenze
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Abb. 4.17. Punkte zur Berechnung der einhiillenden Effizienzgrenze

Im néchsten Schritt werden die zuvor gespeicherten Komponentensplines der in Abb. 4.17 limet-
tenfarben hervorgehobenen Systeme ausgewertet. Fiir jeden Kostenwert lasst sich so der jeweils
maximal erreichbare Autarkiegrad bestimmen. Die sich daraus ergebende Linie bildet die einhiil-
lende Effizienzgrenze - sie setzt sich aus Abschnitten zahlreicher unterschiedlicher Komponen-
tensplines zusammen, die jeweils die effizientesten Verldufe im Kosten-Autarkie-Raum markie-
ren. Diese Linie ist in Abb. 4.18 dargestellt.

Zudem kann durch Abgleich mit der Datenbank ermittelt werden, welche der urspriinglich simu-
lierten Systeme tatsichlich exakt auf dieser Effizienzgrenze liegen. Diese Systemkonfigurationen,
die auch im gewahlten Raster der Punktewolke vorhanden sind, sind in Abb. 4.18 ebenfalls limet-
tenfarben hervorgehoben. Es handelt sich dabei allerdings nur um eine Teilmenge der in Abb. 4.17
limettenfarben eingefirbten Systeme, da dort alle Systemvarianten markiert wurden, deren Kom-
ponentensplines fiir die Ermittlung der Effizienzgrenze beriicksichtigt wurden. Die jetzt sichtba-
ren Punkte hingegen markieren jene spezifischen Konfigurationen, die - ohne Interpolation -
exakt auf der einhiillenden Effizienzgrenze liegen.
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—— EinhUllende Effizienzgrenze
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Abb. 4.18. Einhiillende Effizienzgrenze

Durch die Konstruktion der einhiillenden Effizienzgrenze aus zahlreichen Komponentensplines
lasst sich ein vertieftes Systemverstindnis gewinnen. Die Analyse der Systemkonfigurationen in
unmittelbarer Ndhe dieser Grenze ermoglicht es, gezielt zu untersuchen, welches Basissystem -
in Kombination mit dem Ausbau welcher spezifischen Komponente - aktuell die Form der Effizi-
enzgrenze bestimmt. Dieser Zusammenhang ist in Abb. 4.19 visualisiert.

—— PV Spline H2 Speicher Spline —— Therm Speicher Spline

—— Wind Spline —— Elektrolyseur Spline —— Einhullende Effizienzgrenze
—— Batterie Spline
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Abb. 4.19. Einhiillende Effizienzgrenze und Komponenten-Splines

Durch das gleichzeitige Abbilden der Komponentensplines, ausgehend von einem Basissystem
mit der einhiillenden Effizienzgrenze, wird deutlich, dass der Ausbau des thermischen Speichers
im Bereich unterhalb des Basissystems die Form der Effizienzgrenze vorgibt. Oberhalb des Basis-

systems hingegen deckt sich der Wind-Spline tiber drei Ausbaustufen hinweg mit der einhiillen-
den Effizienzgrenze und bildet sie somit.

Stand: - 17.07.2026 - 151



Fabian Roos

Diese Erkenntnisse, die zusammen mit der Sensitivititsanalyse gewonnen wurden, zeigen somit,
wie ein sinnvoller Pfad zur vollstandigen Autarkie aussehen kann - unter der Voraussetzung, dass
alle verfiigbaren Technologien frei gewahlt und kombiniert werden diirfen.

Gibt es Einschrankungen hinsichtlich bestimmter Technologien - etwa aufgrund lokaler Gegeben-
heiten, politischer Rahmenbedingungen oder individueller Praferenzen -, so kann die Methode
der Effizienzgrenzen entsprechend angepasst werden. Beispielsweise l4sst sich untersuchen, wie
sich der Verzicht auf Windkraftanlagen oder auf Wasserstofftechnologien als Langzeitspeicher auf
die erreichbare Autarkie und die damit verbundenen Systemkosten auswirkt.

Die Berechnung solcher technologiespezifischer Effizienzgrenzen erfolgt analog zur Ermittlung
der einhiillenden Effizienzgrenze mit nur einem Unterschied: Zunachst wird die zugrunde lie-
gende Simulationsdatenbank entsprechend gefiltert - beispielsweise so, dass nur Systeme ohne
Windkraftanlage beriicksichtigt werden. Aus den verbleibenden Datenpunkten wird anschlie-
Bend die effizienteste Linie im Autarkie-Kosten-Raum berechnet. In Abb. 4.20 ist ein solcher
»,Ohne-Wind-Spline“ beispielhaft in dunkelrot dargestellt. Die darauf liegenden Systeme aus der
gefilterten Simulationsdatenbank sind in der Farbe der technologiespezifischen Effizienzgrenze
markiert. Zum Vergleich ist zusatzlich die einhiillende Effizienzgrenze abgebildet.

—— Einhullende Effizienzgrenze  —— Ohne Wind Effizienzgrenze
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Abb. 4.20. Einhiillende Effizienzgrenze und Ohne-Wind-Effizienzgrenze

Wie bereits erwahnt, erfolgt eine detaillierte Interpretation der Ergebnisse in Kapitel 5. Grund-
satzlich lasst sich mit Hilfe der technologiespezifischen Effizienzgrenzen jedoch ermitteln, welche
Autarkiegrade zu welchen Kosten erreichbar sind, wenn bestimmte Technologien ausgeschlossen
werden - oder ab welchem Punkt deren Einbezug unerlasslich wird, um ein wirtschaftlich sinn-
volles Systemdesign zu gewdahrleisten.

Dartiber hinaus ist denkbar, bei der Erstellung einer Effizienzgrenze nicht nur Systeme mit voll-
standigem Verzicht auf eine Komponente zu berticksichtigen, sondern auch Konfigurationen mit
begrenztem Ausbau - etwa dann, wenn eine Technologie wie Windkraft aus praktischen Griinden
nur bis zu einem bestimmten Maf} verfligbar ist. Auch solche gezielten Filterungen lassen sich mit
der beschriebenen Methode abbilden.

Die Analyse der Effizienzgrenzen bildet ein zentrales Werkzeug innerhalb der Punktewolkeme-
thode, um technologisch sinnvolle Auslegungen regenerativer Energiesysteme systematisch zu
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bewerten. Anders als bei einem einfachen Verbinden der jeweils kostengiinstigsten Systeme zu
jedem Autarkiegrad, basiert die Berechnung der Effizienzgrenze auf einer Auswertung der Kom-
ponentensplines. Dabei werden kontinuierliche Interpolationen entlang der Ausbaustufen einzel-
ner Systemkomponenten genutzt, um die erreichbare Autarkie unter Variation der Gesamtkosten
moglichst prazise darzustellen.

Wichtig ist dabei, dass alle verwendeten Splines von Systemen ausgehen, die auf dem zuvor defi-
nierten Simulationsraster liegen. Die daraus entstehende Effizienzgrenze bildet folglich stets nur
Systemverhalten zwischen zwei diskreten Ausbaustufen einer Komponente ab - obwohl das tat-
sdchliche Kostenoptimum unter Umstdnden durch Kombination mehrerer feiner abgestufter Sys-
temvarianten erreicht wiirde.

Trotz dieser Einschrankung ermdglicht die gewéhlte Methodik eine ausreichende Anndherung an
das tatsachliche Kostenoptimum. Wie eng die mittels Effizienzgrenze ermittelten Konfigurationen
an die mathematisch exakten Optimallosungen heranreichen, wird abschlieféend in den Kapiteln
4.5.6 und 4.5.7 durch einen Vergleich mit Calliope aufgezeigt.

Zusammenfassend lasst sich festhalten: Effizienzgrenzen sind ein leistungsfihiges Instrument der
Punktewolkemethode, um die Wirkung technologischer Einschrankungen sichtbar zu machen -
etwa den Verzicht auf bestimmte Komponenten - oder um zu identifizieren, ab welchem Autarki-
eniveau einzelne Technologien fiir ein kosteneffizientes Systemdesign unverzichtbar werden.

4.54. NAHFELDUNTERSUCHUNG

Bei der Analyse der Punktewolke richtet sich der Fokus oft auf dasjenige System, das vollstiandige
Autarkie zu den geringsten Gesamtkosten erreicht. Ist eine hundertprozentige Eigenversorgung
jedoch nicht das vorrangige Ziel und eine gewisse externe Abhangigkeit vom Stromnetz oder von
zuzukaufenden Brennstoffen akzeptabel, ergeben sich mit der Punktewolkemethode zusatzliche
Auswertungsmoglichkeiten.

Die in diesem Kapitel vorgestellte Nahfeldanalyse bietet einen strukturierten Ansatz, um Alterna-
tiven zum absoluten Kostenoptimum zu identifizieren. Grundlage dafiir ist die Annahme, dass be-
reits eine geringfiigige Reduktion des angestrebten Autarkiegrads - oder eine moderate Toleranz
gegeniiber hoheren Kosten - eine deutlich grofiere Auswahl an geeigneten Systemkonfiguratio-
nen ermoglicht. In Kapitel 4.5.5 wird als Grundlage hierfiir untersucht, ab welchem Verhéltnis von
Autarkiegrad und Investitionskosten es wirtschaftlich sinnvoller sein kann, auf eine vollstiandige
Eigenversorgung zu verzichten und stattdessen einen Teil des Energiebedarfs durch externen Be-
zug zu decken.

Die Nahfeldanalyse erlaubt es, gezielt nach Systemen zu suchen, die sich in unmittelbarer Umge-
bung des kostenoptimalen Systems im Autarkie-Kosten-Raum befinden. Abb. 4.21 veranschau-
licht dies anhand eines markierten Bereichs (graues Kastchen), in dem Energiesysteme liegen, die
maximal 0,5 % ihres Jahresbedarfs aus externen Quellen decken miissen und deren Investitions-
kosten maximal 0,5 % tliber denen des jeweils kostengiinstigsten vollstindig autarken Systems
liegen.
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Abb. 4.21. Nahfelduntersuchung Autarkie > 99,5 % und 0,5 % Mehrkosten als Optimum

Diese Nahfeldanalyse liefert Entscheidungstriagern ein wertvolles Instrument, um innerhalb eines
festgelegten Spielraums zwischen Kosten und Autarkie gezielt Systemalternativen zu bewerten.
Durch eine systematische Auswertung dieses Bereichs lassen sich etwa Minimal- und Maximal-
werte fiir jede Systemkomponente ableiten - was die Flexibilitdt bei der Planung und Dimensio-
nierung regenerativer Energiesysteme erheblich erhoht.

Zusammenfassend bietet die Nahfeldanalyse die Moglichkeit, technologische Varianten im Umfeld
des Optimums sichtbar zu machen und damit Spielrdume aufzuzeigen, die in einer rein zielwert-
orientierten Optimierung oft unberticksichtigt bleiben.

4.5.5. ZUKAUF VON ENERGIE

In allen Untersuchungen blieben die Kosten fiir den Netzbezug bei nicht vollstindig autarken Sys-
temen bisher unberiicksichtigt. Die in Kapitel 4.5.4 vorgestellte Nahfelduntersuchung erméglicht
eine grofde Varianz an Energiesystemen, wenn eine vollstiandige Autarkie nicht zwingend ange-
strebt wird. Anstelle eines maximal autarken Systems kann ein wirtschaftlich optimales Verhalt-
nis zwischen Systemkosten und verbleibendem Energiebezug identifiziert werden. Doch wo liegt
der 6konomisch sinnvolle Endpunkt des Systemausbaus - und ab wann ist der Zukaufvon Energie
die bessere Alternative?

Die Methode der Punktewolke bietet hierfiir eine direkte, anschauliche Bewertungsmoglichkeit.
Im Autarkie-Kosten-Raum lassen sich Zukaufpfade grafisch einzeichnen, die zeigen, ab welchem
Punkt der weitere Ausbau des Systems teurer ware als der externe Energiebezug. Grundlage fiir
diese Analyse bildet ein frei wahlbares Basissystem, z. B. ein kosteneffizientes System auf der ein-
hiillenden Effizienzgrenze mit 95 % Autarkie. Ausgehend von diesem Punkt, wird eine Gerade bis
zur 100 %-Autarkie konstruiert, welche die Kosten einer fiktiven Versorgung des verbleibenden
Energiebedarfs durch externen Zukauf beschreibt.

Die Zukaufoptionen werden in der grafischen Darstellung als Geraden abgebildet. Dies liegt daran,
dass sowohl beim Bezug von Strom aus dem o6ffentlichen Netz als auch beim Einkauf externer
Brennstoffe - wie etwa Heizdl oder synthetische Energietrager (e-Fuels) - die entstehenden Zu-
satzkosten linear mit dem verbleibenden Netzbezug, also dem Autarkieverlust, zunehmen. Der
Endpunkt jeder dieser Geraden liegt in der Darstellung stets bei 100 % Autarkie auf der y-Achse,
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da an diesem Punkt der gesamte Energiebedarf gedeckt ist. Wie sich die Position dieser End-
punkte entlang der x-Achse - also in Abhdngigkeit der Gesamtkosten - ergibt, wird im Folgenden
fiir externen Strom- und Brennstoffbezug erlautert.

e Beim Bezug von Strom aus dem o6ffentlichen Netz ergibt sich der zuséatzliche Kostenanteil
direkt aus dem Produkt, aus dem verbleibenden Netzbezug und dem Strompreis. Die Ge-
samtkosten des Energiesystems inklusive der Kosten fiir den Stromzukauf berechnen sich
also mit folgender Formel:

E
G = Gs + cy+ - Z(N+(k))
k=0
Mit:

G: Gesamtkosten Energiesystem und Energiezukauf in €

Gs: Kosten regeneratives Energiesystem

cy+: Kosten Zukauf Strom in €/kWh

E: Letzter Zeitschritt der Lebensdauer des Energiesystems
f—o(N*(k)): Summe des verbleibenden Netzbezugs in kWh

© O O O O

Da die Simulation sich iiblicherweise nicht liber die komplette Lebensdauer des Energie-
systems erstreckt, sondern beispielsweise nur iiber vier Jahre, wird die Summe des Netz-
bezugs anhand der simulierten Jahre approximiert. Bei einer Lebensdauer des Energie-
systems von 25 Jahren wiéren dies:

E A
25
D (V) =T > (N k)
k=0 k=0
Mit:

o A: Letzter Zeitschritt des Simulationszeitraums

e Beim Bezug eines Brennstoffs (z. B. Heiz6l, Methanol oder e-Fuels) ist die Berechnung et-
was komplexer, da der Brennstoff nicht direkt als Strom genutzt wird, sondern iiber ein
BHKW erst umgewandelt werden muss. Der Brennstoff deckt dabei sowohl den elektri-
schen Restbedarf als auch - indirekt - einen Teil des thermischen Bedarfs, da die Abwarme
der Riickverstromung in das System eingespeist werden kann. Zur Berechnung, welche
Menge an Brennstoff I zugekauft werden muss, wird zunachst folgende Formel aufgestellt:

E
1 1

I = '(Z(N+(k))—_'UH,e,t'1>
77H,e k=0 Nc

Mit:

I: Brennstoffbedarf in kWh
Ny ¢ Elektrischer Wirkungsgrad des BHKW
Ny et Thermischer Wirkungsgrad des BHKW

O O O O

N¢: Wirkungsgrad der Warmepumpe (>1 siehe Kapitel 2.2.5)

Mit der Subtraktion wird realisiert, dass der Teil des Brennstoffbedarfs fiir den Betrieb
der Warmepumpe abgezogen werden kann, der durch die Abwarme bei der Verstromung
des Brennstoffs gewonnen wird.

Durch Umstellen ergibt sich die Formel fiir den benoétigten Brennstoffbezug:
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_ fe=o(N* ()

NH,et
+ Al
NHe —776

Flir die Gesamtkosten des Energiesystems inklusive der Kosten fiir den Brennstoffbezug
muss nun die zugekaufte Menge an Brennstoff mit dem Brennstoffkostenpreis multipli-
ziert und zu den Systemkosten des Basissystem addiert werden. Es ergibt sich folgende
Formel:

I

G=Gs+c -1
Mit:
o c¢;: Kosten Zukauf Brennstoff in €/kWh

In Abb. 4.22 ist der Zukauf von Energie visualisiert: Die limettenfarbene Linie stellt die Einhiil-
lende Effizienzgrenze dar - also den bestmdglichen technischen Ausbau zu jedem Autarkiegrad.
Die schwarzen Linien zeigen beispielhaft die Zukaufpfade:

o die gestrichelte Linie flir Strombezug,
e die durchgezogene Linie flir den Zukauf von Gas.

—— Einhullende Effizienzgrenze = ----- Zukauf Strom  —— Zukauf Gas
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Abb. 4.22. Zukauf von Gas und Strom
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Esistersichtlich: Solange die Steigung der einhiillenden Effizienzgrenze grofier ist als die Steigung
der Zukaufsgeraden, ist der Ausbau des Systems wirtschaftlich sinnvoll. Schneidet die Gerade je-
doch die einhiillende Effizienzgrenze, ist der weitere Ausbau des Systems nicht mehr effizienter
als der Zukauf von Energie. Der Schnittpunkt markiert also den 6konomisch optimalen Endpunkt
der Systemauslegung - unter Beriicksichtigung der jeweiligen Energiepreise.

Die Kombination aus der Berechnung der einhiillenden Effizienzgrenze und der Zukaufsgeraden
liefert eine fundierte Entscheidungsgrundlage, um den wirtschaftlich sinnvollsten Autarkiegrad
zu identifizieren. Dabei lassen sich verschiedene externe Bezugsszenarien ohne erneute Simula-
tion schnell analysieren - auch ausgehend von jedem beliebigen System der Punktewolke. Die
Steigung der Zukaufsgeraden entspricht dabei dem angenommenen Preisniveau des externen Be-
zugs und kann je nach Szenario angepasst werden.
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Der in dieser Arbeit gewahlte lineare Zusammenhang zwischen verbleibender Versorgungsliicke
und resultierenden Kosten fiir den Netzbezug aus dem offentlichen Stromnetz ist eine bewusste
Vereinfachung. Er lasst sich dadurch rechtfertigen, dass der Grofdteil der Endverbraucherkosten
beim Strombezug aus einem ilibergeordneten Netz nicht aus den eigentlichen Erzeugungskosten
besteht, sondern aus Infrastrukturkosten, Durchleitungsentgelten, Netznutzungsgebiihren, Steu-
ern und Abgaben. Diese fallen unabhéngig davon an, wie hoch der tatsachliche Energiebezug ist.
Somit tragen Verbraucher proportional zu ihrer Importmenge zur Finanzierung der Infrastruktur
bei - sowohl bei groflen Bezugsmengen als auch bei kleinen. Der lineare Zusammenhang kann
also als pragmatische Annahme gelten, um verschiedene Zukaufniveaus vergleichbar zu bewer-
ten.

Auch innerhalb eines autarken Verbrauchsclusters ist eine Infrastruktur notwendig, um Energie
zwischen Erzeugung und Verbrauch auszugleichen. Diese Infrastruktur ist in der vorliegenden
Betrachtung pauschal in den Investitionskosten enthalten. Eine detailliertere Analyse konnte hier
eine Skalierung mit der Grof3e des Verbrauchsclusters erfordern.

Teilautarke Systeme, die einen gezielten Energiezukauf zulassen, konnen damit als attraktive Al-
ternativen zu vollstindig autarken Konfigurationen erkannt werden - insbesondere dann, wenn
die letzten Prozentpunkte Autarkie iiberproportionale Mehrkosten verursachen.

4.5.6. VERGLEICH DES KOSTENGUNSTIGSTEN AUTARKEN SYSTEMS MIT CALLIOPE

Wie in den vorangegangenen Abschnitten gezeigt, liegt der Fokus der Punktewolkemethode nicht
auf der prazisen Ermittlung eines einzigen Kostenoptimums, sondern auf der umfassenden Ana-
lyse von Systemzusammenhangen. Die Methode dient insbesondere dem Verstandnis der Auswir-
kungen einzelner Komponenten auf Autarkie und Kosten, dem Vergleich teil- und vollautarker
Systeme sowie der Untersuchung, welches Autarkieziel aus 6konomischer Sicht sinnvoll er-
scheint. Ferner lassen sich mithilfe der Punktewolke alternative Systeme sichtbar machen, deren
Ausgestaltung sich an technologischen Rahmenbedingungen, politischen Vorgaben oder individu-
ellen Praferenzen orientiert. Schliefdlich wird auch der Weg bis zu 100 % Autarkie mit dieser Me-
thode anschaulich nachvollziehbar, etwa durch die in Kapitel 4.5.2 vorgestellte Sensitivititsana-
lyse, zusammen mit den in Kapitel 4.5.3 beschriebenen Effizienzgrenzen.

Ein verbleibender Nachteil der Methode liegt jedoch in der rasterbasierten Struktur: Da nur eine
endliche Anzahl diskreter Systemkonfigurationen simuliert wird, ist das tatsiachliche Kostenopti-
mum nicht zwingend als Rasterpunkt enthalten. Die Aussagekraft der Methode hangt somit von
der gewahlten Schrittweite und der sinnvollen Auswahl der Ausbaubereiche ab. Wie in Kapitel 4.4
gezeigt, kann eine kontinuierliche Approximation realisiert werden, die das Systemverhalten zwi-
schen den simulierten Stiitzpunkten genauer wiedergibt als die Stiitzpunkte. Eine gewisse Unsi-
cherheit verbleibt aber dennoch. Die Kombination aus Effizienzgrenzen und Sensitivitats-Splines
ermoglicht es jedoch, besonders im Bereich der Sattigung (z. B. bei 100 % Autarkie) verlasslich zu
beurteilen, welche Komponenten reduziert werden kénnten, ohne den Autarkiegrad zu unter-
schreiten. Somit lassen sich Systemkonfigurationen identifizieren, die dem Kostenoptimum sehr
nahekommen - auch wenn es selbst in der Punktewolke nicht exakt enthalten ist.

Stand: - 17.07.2026 — 157



Fabian Roos

Um die Leistungsfahigkeit der Punktewolkemethode in diesem Punkt einzuordnen, wird in die-
sem Kapitel ein Vergleich mit einer mathematischen Optimierung auf Basis der in Kapitel 2.4.1
vorgestellten Software Calliope durchgefiihrt. Dazu werden drei Systeme gegeniibergestellt:

e das mit Calliope ermittelte Kostenoptimum fiir ein vollstindig autarkes Energiesystem,

o das kostengiinstigste System aus dem Simulationsraster der Punktewolke, das exakt
100 % Autarkie erreicht

e sowie ein System, das gemafd den Interpolationen von Sensitivitdtsanalyse und Effizienz-
grenze dem Kostenoptimum bei vollstindiger Autarkie zumindest sehr nahekommen
sollte.

Ziel ist es, aufzuzeigen, wie nah sich mit der Punktewolkemethode die 6konomisch vorteilhaftes-
ten Systeme identifizieren lassen - insbesondere bei 100 % Autarkie.

Optimiert wird ein System, bei dem Wasserstoff als Langzeitspeichertechnologie zum Einsatz
kommt, unter Verwendung der in Kapitel 5 als Kostenvariante A beschriebenen Kostenstruktur.

Das kostengiinstigste autarke Energiesystem, das im Rahmen der Punktewolkemethode simuliert
wurde, ist in Tab. 4.13 dargestellt - ebenso wie das durch mathematische Optimierung mit Calli-
ope ermittelte Vergleichssystem. Die ersten sechs Zeilen entsprechen den kostenoptimierten Sys-
temgrofien, die weiteren aufgefithrten Komponenten sind von der Optimierung ausgeschlossene
feste KomponentengroéfRen und nur aus Griinden der Vollstindigkeit aufgefiihrt.

Wird auf Grundlage dieses Systems eine Sensitivitdtsanalyse (Abb. 4.23) durchgefiihrt, so zeigt
sich, dass sowohl der thermische Speicher als auch die Windkraftanlage und der Elektrolyseur
bereits vor Erreichen der nachstgréfReren Ausbaustufe auf dem Raster eine vollstindige Autarkie
ermoglichen kénnten. Dennoch ldsst die Form der einhiillenden Effizienzgrenze vermuten, dass
insbesondere der thermische Speicher-Spline in diesem Bereich die Kontur mafgeblich vorgibt.
Daraus lasst sich schliefen, dass fiir das kostengiinstigste autarke System auf dem Raster die
letzte Ausbaustufe des thermischen Speichers moglicherweise nicht vollstandig ausgereizt wer-
den muss.

Mittels der Splineinterpolation des thermischen Speichers lasst sich abschatzen, dass bereits bei
einem rund 250 € giinstigeren Speicher eine vollstindige Autarkie erreicht werden konnte. Dies
entsprache einem um etwa 50 kWh kleineren Speicher - konkret also einer Kapazitit von
1.450 kWh. Eine gezielte Nachsimulation dieses Systems bestdtigt die Prognose der Interpolation.
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Abb. 4.23. Sensitivitidtsanalyse beim Erreichen vollstindiger Autarkie

Dimensionierungsergebnis | Einheit Ergebnis Ergebnis Ergebnis
Calliope Raster Interpolation
PV-Anlage kw 0 0 0
Windkraftanlage kW 7,73038 8 8
Batteriespeicher kWh 0 0 0
H,-Speicher kWh 75,92501 100 100
Elektrolyseur KWelekwrisch | 0,15281 0,25 0,25
Thermischer Speicher kWh 1.502,63271 | 1.500 1.450
Warmepumpe KWihermisch | 3 3 3
Heizstab kW 50 50 50
BHKW KWelektrisch | 5 5 5
Gesamtkosten € 24.996,40 25.791,65 25.541,65

Tab. 4.13.Vergleich kostenglinstiges autarkes System Kostenvariante A mit Calliope

Wie gezeigt wurde, erlaubt die Punktewolkemethode nicht die gezielte Suche nach einem einzigen
globalen Kostenoptimum. Vielmehr steht die systematische Untersuchung technologischer Zu-
sammenhange und 6konomischer Alternativen im Vordergrund. Dennoch kann mithilfe von Sen-
sitivitdtsanalysen und Effizienzgrenzen auch das kostenoptimale System fiir ein definiertes Au-
tarkieziel mit hoher Genauigkeit abgeschétzt werden.

Der Vergleich mit der mathematischen Optimierung in Calliope zeigt, dass das durch die Punkte-
wolkemethode simulierte und anschliefRend feinjustierte System bei vollstdndiger Autarkie nur
rund 2,18 % hohere Gesamtkosten aufweist als das durch Calliope ermittelte Optimum. Diese ge-
ringe Abweichung bestatigt die hohe Aussagekraft der entwickelten Methodik: Auch ohne voll-
stdndige Durchdringung des Ergebnisraums lassen sich mit der Punktewolke hocheffiziente Ener-
giesysteme identifizieren - mit dem zusatzlichen Vorteil, dass zugleich ein vertieftes Verstandnis
iiber den Einfluss einzelner Systemkomponenten gewonnen wird.

Stand: - 17.07.2026 — 159



Fabian Roos

4.5.7. GENAUIGKEIT DER INTERPOLATION IN DER PUNKTEWOLKEMETHODE

In Kapitel 4.5.6 wurde am Beispiel einer Kostenvariante - die im Technologievergleich in Kapitel 5
als Kostenvariante A bezeichnet wird - untersucht, wie genau sich mit der Punktewolkemethode
und dem zugrunde liegenden Simulationsraster das kostenoptimale System aus Calliope approxi-
mieren ldsst. Dabei kamen durchschnittliche Kostenannahmen fiir Wasserstoff als Langzeitspei-
cher sowie fiir alle librigen Systemkomponenten zur Anwendung. Die Analyse zeigte, dass eine
sehr gute Annaherung an das tatsachliche Kostenoptimum maoglich ist. Die Abweichung von dem
kostengiinstigsten autarken System, das mit der Punktewolke ermittelt werden konnte, zu dem
Kostenoptima aus Calliope betrug lediglich 2,18 % der Gesamtkosten.

Um die Robustheit und Aussagekraft dieser Ergebnisse weiter zu validieren, werden in diesem
Kapitel umfassendere Vergleichsuntersuchungen mit stark variierenden Kostenstrukturen vorge-
nommen. Ziel ist es, die Genauigkeit der auf dem Raster der Punktewolkemethode identifizierten
Systemkonfigurationen im Vergleich zu den in Calliope ermittelten mathematisch optimalen Lo6-
sungen systematisch zu bewerten.

Der Vergleich erfolgt jeweils zwischen dem kostenoptimalen Energiesystem aus Calliope und dem
kostengiinstigsten System, das innerhalb des auf dem gewahlten Raster basierenden Datenraums
der Punktewolke liegt. Dieser Abgleich wird getrennt fiir zwei verschiedene Langzeitspeicher-
technologien durchgefiihrt: Kapitel 4.5.7.2 betrachtet Systeme mit Wasserstoff als Speicherme-
dium, wahrend Kapitel 4.5.7.3 sich auf E-Fuel-basierte Systeme konzentriert.

Zur moglichst vollstindigen Erfassung moglicher Kostenkonstellationen werden fiir jede der
sechs variablen Systemkomponenten zwei Kostenszenarien beriicksichtigt: ein Minimalwert, der
die technisch realisierbare untere Preisgrenze darstellt, sowie ein Maximalwert fiir besonders
teure Rahmenbedingungen. Durch vollstindige Kombination dieser Varianten entstehen 3¢ = 64
unterschiedliche Kostenkonfigurationen, die im Rahmen dieses Kapitels jeweils separat in Calli-
ope optimiert und mit dem bestmoéglichen Ergebnis der Punktewolke verglichen werden. Eine
nachtragliche Splineinterpolation mit der Komponente, die beim Erreichen vollstandiger Autarkie
die einhiillende Effizienzgrenze bildet, wird in diesem Kapitel nur mit jenen Systemen durchge-
fiihrt, deren Gesamtkosten am weitesten von den Ergebnissen aus Calliope abweichen.

Tab. 4.14 zeigt die gewahlten Minimal- und Maximalwerte der betrachteten Komponentenpreise,
die fiir den Vergleich herangezogen werden - normiert auf ihre Leistungen und Speicherkapazi-
taten.
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Komponente Einheit | Minimum Maximum
PV-Anlage €/kW 250 1.500 [55]
Windkraftanlage €/kW 1.000 2.500 [3]
Batteriespeicher €/kWh | 200 1.000 [5]
Thermischer Speicher €/kWh | 2,5 10 [31]

H; als Langzeitspeichermedium (Kapitel 4.5.7.2)

H,-Speicher €/kWh |75 20 [50]

Elektrolyseur €/kWqg | 500 1.500 [4]

E-Fuel als Langzeitspeichermedium (Kapitel 4.5.7.3)

E-Fuel Speicher €/kWh | 0,5 2,5 [50]

Elektrolyseur und Synthese | €/kWe | 1.500 7.500 [4], [50]

Tab. 4.14. Minimale und Maximale Komponentenpreise

In Tab. 4.15 sind die festen Systemkomponenten mit ihren Leistung, ihren normierten Kosten,
ihren Komponentenkosten sowie den daraus resultierenden Fixkosten aufgefiihrt, die fiir alle
Kostenvarianten identisch sind.

Komponente Leistung Normierte Kosten Gesamtkosten
Warmepumpe 3 kWihermisch 1.000 €/ kWuwermisch [51] | 3.000 €

BHKW 5 KWelektrisch 400 €/ kWetektrisch [56] 2.000 €
Heizstab 50 kW 10 €/ kW 500 €

Summe feste Komponenten 5.500 €

Tab. 4.15.Feste Komponenten: Leistung, normierte Komponenten- und Gesamtkosten

4.5.7.2. H2 ALS LANGZEITSPEICHERMEDIUM

In diesem Abschnitt wird der Vergleich zwischen den Ergebnissen aus Calliope und der Punkte-
wolkemethode fiir den Fall von Wasserstoff als Langzeitspeicher durchgefiihrt. Tab. 4.16 zeigt die
Ergebnisse aller Kostenvarianten die in diesem Kapitel beschrieben werden. Eine vollstandige Ta-
belle aller 64 Kostenvarianten befindet sich im Anhang (Tab. 6.1). Beide Tabellen sind fiir jede
Kostenvariante in jeweils drei aufeinanderfolgende Zeilen gegliedert:

e Inderersten Zeile werden die normierten Investitionskosten der sechs variablen System-
komponenten angegeben, die das jeweilige Kostenszenario definieren.

o In der zweiten Zeile folgt das optimale Ergebnis aus der Calliope-Kostenoptimierung fiir
exakt dieselben Kostenannahmen.

o In der dritten Zeile ist das kostenglinstigste autarke System aufgefiihrt, das im entspre-
chenden Szenario auf dem Raster der Punktewolkemethode gefunden wurde.

In der Spalte ,Gesamtkosten” ist in der Kostenzeile zusatzlich ein Prozentwert angegeben, der die
Kosten des Systems aus der Punktewolke in Relation zum Calliope-Optimum darstellt. Ein Wert
iiber 0 % bedeutet, dass das System aus der Punktewolkemethode teurer ist als das mathematisch
optimierte Ergebnis; ein Wert unter 0 % wiirde anzeigen an, dass es kostengiinstiger ist.
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Va|PV-Anlage| Wind- | Batterie H,- Elektro- Therm. |Gesamt-

r. Kkraft Speicher | lyseur | Speicher | kosten
Einheit Kosten €/kW €/kW | €/kWh €/kWh | €/kWe €/kW % -1in %
Einheit Anlage kW kW kWh kWh kWe kWh €
Kosten 250 1.000 200 7,5 500 10 10,20
Calliope 2 0 9,90502 0 753,82100 (0,53452| 226,79604 |23.593,89
Punktewolke 0 10 0 1.000 1 250 26.000
Kosten 250 1.000 1.000 7,5 500 10 10,20
Calliope 10 0 9,90502 0 753,82100 (0,53452| 226,79604 |23.593,89
Punktewolke 0 10 0 1.000 1 250 26.000
Kosten 250 2.500 200 7,5 500 2,5 1,65
Calliope 17| 11,58418 | 5,20247 | 0,76230 | 34,33128 |0,16149|2.162,47780|27.299,09
Punktewolke 15 3 1 100 0,1 4.000 27.750
Kosten 1.500 1.000 1.000 7,5 500 2,5 2,79
Calliope 41 0 7,73038 0 75,92501 (0,15281|1.502,63271(17.632,80
Punktewolke 0 8 0 100 0,25 1.500 18.125
Kosten 1.500 1.000 1.000 7,5 500 10 10,20
Calliope 42 0 9,90502 0 753,82100 (0,53422| 226,79604 |23.593,89
Punktewolke 0 10 0 1.000 1 250 26.000

Tab. 4.16.Vergleich von Hz-Kostenvarianten Calliope mit Raster Punktewolke

Die vollstiandige Tabelle im Anhang zeigt, wie gut die Punktewolkemethode in der Lage ist, bei
gegebener Rasterung ein System zu identifizieren, das unter identischer Kostenstruktur Gesamt-
kosten erreicht, die nahe an denen der mit Calliope berechneten Konfigurationen liegen. Dabei
ergeben sich teils sehr dhnliche Systemauslegungen, in anderen Fallen jedoch deutlich unter-
schiedliche Konfigurationen, die dennoch vergleichbare Kosten verursachen.

Ein Beispiel fiir ein sehr ahnliches Systemdesign mit nahezu identischen Gesamtkosten ist Kos-
tenvariante 41: Sowohl die Punktewolke als auch Calliope liefern hier Systeme mit nahezu identi-
scher Dimensionierung bei einer Kostenabweichung von nur 1,65 %. Anders verhalt es sich bei
Variante 17: Hier unterscheiden sich die gewahlten Ausbaustufen einzelner Komponenten deut-
lich - etwa bei Speichergrofien und Erzeugungsleistung - wahrend die Gesamtkosten beider Sys-
teme fast gleich sind.

Theoretische Abschatzung der maximalen Abweichung durch Rasterung

In ungiinstigsten Fallen kann es vorkommen, dass alle variablen Systemkomponenten im Raster
jeweils eine halbe Stufe grofer gewahlt werden als notwendig. Die maximale Kostenabweichung
AC lasst sich dann ndherungsweise durch folgende Formel abschéatzen:

1
AC = %1, AC;
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Dabei bezeichnet C; die durchschnittliche Schrittweite (in €) der jeweiligen Komponente i. Da die
Rasterung in der Punktewolkemethode nicht dquidistant erfolgt, muss die mittlere Schrittweite
individuell bestimmt werden - z. B. durch Mittelwertbildung liber alle real verwendeten Auspra-
gungen im Simulationsraster. Diese Abschatzung liefert eine konservative Obergrenze fiir die ma-
ximal mogliche Fehlergrofie.

Statistische Auswertung der Kostenabweichung

Zur quantitativen Bewertung wurde fiir alle 64 Kostenvarianten mit Wasserstoff als Langzeitspei-
cher die Abweichung zwischen dem jeweils kostengiinstigsten System aus der Punktewolke und
dem entsprechenden Ergebnis aus Calliope berechnet. Die Auswertung zeigt:

e Mittlere Abweichung: 4,72 %
e Median der Abweichung: 3,78 %

Diese Ergebnisse zeigen, dass die Punktewolkemethode auch bei begrenzter Rasterauflésung in
der Lage ist, die Kostenoptima sehr gut zu approximieren.

Beispielhafte Analyse: Kostenvariante 2

Die grofdte beobachtete Abweichung tritt bei Kostenvariante 2, 10 und 42 mit einer relativen Ab-
weichung von 10,2 % auf. Kostenvariante 2 soll nun weiter untersucht werden. Hier betragen die
Gesamtkosten in der Punktewolke 26.000 €, gegeniiber 23.593,89 € im Calliope-Ergebnis.

Die theoretische Maximalabweichung fiir diese Kostenvariante nach obiger Abschitzung berech-
net sich wie folgt:

Komponente 2 Schrittweite Kostenvariante 2 @ Kostendnderung
PV-Anlage 4 kW 250 €/kW 1.000 €
Windkraftanlage 1,14 kW 1.000 €/kW 1.140 €
Batteriespeicher 2,5 kWh 200 €/kWh 500 €

Hz-Speicher 545,45 kWh 7,5 €/kWh 4090,88 kWh
Elektrolyseur 0,83 kWelekirisch 500 €/kWelekrisch 415 €
Thermischer Speicher | 722,22 kWh 10 €/kWh 7.222,22 kWh

Tab. 4.17.Berechnungsgrundlage zur Abschatzung der Kostenabweichung Var. 2

1
AC = 5(1.000 + 1.140 + 500 + 4.090,88 + 415 + 7.222,22) = 7.184,05

Dies wiirde einer Kostensteigerung von 30,44 % im Vergleich zu Calliope entsprechen. Der reale
Unterschied von nur 10,2 % zeigt, dass die Wechselwirkungen zwischen Systemkomponenten in
der Regel kompensierend wirken und die Abweichung deutlich reduzieren.
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Im Detail zeigt sich:

o Der grofite Kostentreiber ist der H,-Speicher: Dieser hat bei der Losung aus der Punkte-
wolke 1.000 kWh, bei Calliope hingegen 753,82 kWh, was allein 1.846,35 € Mehrkosten
verursacht. Dies macht einen erheblichen Anteil an den 2.406,11 € Mehrkosten des Sys-
tems aus der Punktewolke aus.

e Ein 750 kWh-Speicher wire im Raster verfiigbar gewesen, wurde aber im Zusammenspiel
der Komponenten nicht als Optimum erkannt.

e Da bei dem System aus der Punktewolke ein thermischer Speicher zwingend notwendig
ist, um 100 % Autarkie zu erreichen, muss ein Speicher von 250 kWh Grofie im System
integriert werden, da dies die kleinste Ausbaustufe darstellt. Durch diesen kommen wei-
tere Mehrkosten in Hohe von 232,04 €.

e Auch der Elektrolyseur ist im kostengiinstigsten System aus der Punktewolke um
232,74 € teurer, der nachstkleinere Elektrolyseur auf dem Raster von 0,5 KWejekirisch ware
aber zum Erreichen vollstandiger Autarkie nicht ausreichend.

Diese Konstellation verdeutlicht, dass bei hochautarken Systemen, in denen Speicher und Erzeu-
gung eng miteinander interagieren, bereits kleine Abweichungen in der Rasterung dazu fithren
konnen, dass das eigentliche Kostenoptimum knapp verfehlt wird. Dennoch bleibt die absolute
Kostenabweichung oft gering, da Systemwechselwirkungen kompensierend wirken - wie hier
etwa durch die Kombination eines grofderen Speichers mit einem kleiner dimensionierten Elekt-
rolyseur, der dennoch eine vollstidndige Autarkie ermdéglicht.

Splineinterpolation zur Bestimmung der einhiillenden Effizienzgrenze (Kostenvariante 2)
Wie bereits zuvor erldutert, soll fiir Kostenvariante 2 eine Splineinterpolation durchgefiihrt wer-
den, um zu ermitteln, welches Basissystem und welche gezielte Erweiterung einer einzelnen Kom-
ponente die einhiillende Effizienzgrenze bildet im Bereich der Erreichung von 100 % Autarkie.
Dieses Verfahren wurde in Kapitel 4.5.6 erlautert.

Das Basissystem, dessen gezielte Erweiterung am kostengtinstigsten 100 % Autarkie erreicht, hat
die in Tab. 4.18 dargestellten Komponenten und kostet 25.000 €.

PV-Anlage Windkraftan- | Batterie H»-Speicher Elektrolyseur Therm.
lage Speicher
0 kW 9 kW 0 kWh 1.000 kWh 1 KWelektrisch 250 kWh

Tab. 4.18. Basissystem fiir Sensitivititsanalyse beim Erreichen von Autarkie Var. 2

Auf Basis dieses Systems wurde ein Spline gebildet, der die Wirkung einer schrittweisen Erweite-
rung der Windkraftanlage im Kosten-Autarkie-Raum abbildet. Dieser Verlauf stellt in dieser Kos-
tenvariante die einhiillende Effizienzgrenze dar, also die kosteneffizienteste bekannte Linie zur
Erreichung hoherer Autarkiegrade.

Bereits eine kleine Erweiterung der Windkraftanlage um 0,8 kW reicht aus, um eine vollstandige
Autarkie (100 %) zu erreichen. Das resultierende System verursacht Gesamtkosten von 25.800 €
und ist somit nur 800 € teurer als das dargestellte Basissystem.

Vergleicht man dieses Ergebnis mit dem Calliope-Optimierungsergebnis aus dieser Kostenvari-
ante (23.593,89 €), ergibt sich eine Kostenabweichung von nur noch 9,35 % - ein etwas besserer
Wert als die zuvor betrachtete Differenz ohne Interpolation (10,25 %). Die Splineinterpolation
der einhiillenden Effizienzgrenze liefert somit eine bessere Naherung an das tatsachliche Kosten-
optimum.

Stand: - 17.07.2026 - 164



Fabian Roos

4.5.7.3. E-FUEL ALS LANGZEITSPEICHERMEDIUM

Im Vergleich zu den zuvor analysierten Systemen mit Wasserstoff als Langzeitspeicher verdandert
sich im Fall von E-Fuel die Kostenstruktur der Langzeitspeicherkomponenten, wiahrend die iibri-
gen Systemkomponenten in ihrer Preisvariation unverdndert bleiben. Zusatzlich unterscheiden
sich auch die Wirkungsgrade der Umwandlungsprozesse, wie bereits in Kapitel 2.2.5 beschrieben.

Ein wesentlicher Unterschied besteht in der Art der Speicherung: Wahrend Wasserstoff unter ho-
hem Druck oder in speziellen Behéltern gespeichert werden muss, kann E-Fuel kostengiinstig in
einfachen Stahltanks gelagert werden. Fiir die Analyse werden daher zwei feste Kostenszenarien
fiir die Speicherkomponente betrachtet: 0,5 €/kWh (Minimum) und 2,5 €/kWh (Maximum).

Auch die Kosten des Elektrolyseurs unterscheiden sich erheblich, da bei E-Fuel zusatzlich zur
Elektrolyse eine nachgeschaltete Syntheseeinheit erforderlich ist. Daraus ergeben sich ebenfalls
zwei untersuchte Kostenansatze: 1.500 €/KWejektrisch (Minimum) und 7.500 €/kWejektriscn (Maxi-
mum).

Wie in Kapitel 4.5.7.2 werden alle Systemkomponenten mit Minimal- und Maximalwert miteinan-
der kombiniert. Durch die vollstdndige Kombination aller Kostenextrema entstehen wieder
64 diskrete Kostenkonfigurationen, fiir die jeweils die vollautarken Systemoptima berechnet
wurden.

Ziel dieser Betrachtung ist es erneut, unter bewusst extremer Variation der wirtschaftlichen Rah-
menbedingungen fiir die E-Fuel-Speichertechnologie, zu ermitteln, wie grofd die maximalen Un-
genauigkeiten des Rasters der Punktewolke in Bezug auf die mit Calliope ermittelten kostenopti-
malen Systemldsungen ausfallen konnen.

Tab. 4.19 zeigt das System mit der gréfiten relativen Abweichung zwischen Calliope und dem kos-
tenglinstigsten autarken System auf dem Raster der Punktewolke. Eine Auswertung aller 64 Kos-
tenvarianten befindet sich im Anhang (Tab. 6.2).

Va/PV-Anlage| Wind- | Batterie| E-Fuel- [Elektro-| Therm. |Gesamt-
r. kraft Speicher | lyseur | Speicher | kosten

Einheit Kosten €/kW €/kW | €/kWh €/kWh | €/kWq €/kW  P¥ 104
Cal

Einheit Anlage kW kW kWh kWh kWe kWh €
Kosten 250 2.500 1.000 0,5 1.500 10 14,62
Calliope 26| 18,67833 | 1,90161 0 3.381,20175(2,99419| 26,93440 |21.374,85
Punktewolke 15 3 0 3.000 2,5 250 24.500

Tab. 4.19.Vergleich von E-Fuel-Kostenvariante 26 Calliope und Raster Punktewolke

Wie bereits in Kapitel 4.5.7.2 gezeigt, liefert die Punktewolkemethode bei ausreichender Raster-
dichte in vielen Fallen Systemkonfigurationen, die sehr nahe an die in Calliope optimierten Lésun-
gen heranreichen.

Die durchschnittliche Abweichung in allen 64 Kostenvarianten betragt 7,35 %, der Median liegt
bei 7,39 %. Im Vergleich zu den Systemen mit Wasserstoff als Langzeitspeicher (Mittelwert:
4,72 %, Median: 3,78 %) ist die Genauigkeit der Punktewolkemethode bei E-Fuel etwas geringer.

Der Hauptgrund fir diese hohere Abweichung liegt in der Schrittweite des thermischen Speichers:
In den Calliope-Ergebnissen zeigen sich bei E-Fuel vielfach sehr kleine thermische Speichergro-
3en, da der grofie E-Fuel-Speicher in vielen Fallen auch den Warmebedarf abdecken kann. Auf
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dem Raster der Punktewolkemethode steht jedoch als kleinste wahlbare Stufe nach 0 kWh ein
Speicher mit 250 kWh zur Verfligung. Ist ein kleiner thermischer Speicher in der optimierten Kon-
figuration vorhanden, so muss im Raster direkt auf diese hohe Gréfde gesprungen werden - mit
entsprechenden Mehrkosten.

Ein besonders deutlicher Fall ist Kostenvariante 26, bei der die Abweichung zwischen Punkte-
wolke und Calliope 14,62 % betrdgt. Zur besseren Einordnung wurde - wie bereits in Kapi-
tel 4.5.7.2 erlautert - die theoretische Maximalabweichung AC gemaf? der Formel:

n
1

i=1
auch fiir diese Variante berechnet. Der resultierende Wert betragt 7.544,96 € und liegt mit

35,30 % deutlich tiber der tatsdchlichen Kostenabweichung, sodass das Ergebnis trotz h6éherer
Differenz als systematisch vertretbar gilt.

Im Detail zeigt sich, dass im Calliope-System ein thermischer Speicher mit nur 26,93 kWh aus-
reichte, wihrend im Punktewolkeraster ein Sprung auf 250 kWh erforderlich war. Allein diese
Komponente verursacht Mehrkosten von 2.295,50 € - und erklart somit einen erheblichen Teil
der beobachteten Differenz.

Die Sensitivitatsanalyse zeigt, dass bereits ein thermischer Speicher mit einer Gréf3e von 125 kWh
ausreichend gewesen ware um 100 % Autarkie zu erreichen. Die Gesamtkosten betragen dann
nur noch 23.250 €. Nach der Sensitivititsanlayse ist das mit der Punktewolke ermittelte kosten-
glinstigste autarke System also nur noch 8,77 % teurer als das durch Calliope ermittelte kosten-
optimale System.

Besonders deutlich wird also, dass bei der Verwendung von E-Fuel als Langzeitspeicher eine fei-
nere Rasterung im unteren Variationsbereich des thermischen Speichers sinnvoll ware, um die
verbleibenden Abweichungen weiter zu reduzieren. Gleichzeitig zeigt sich auch hier, dass die
Wechselwirkungen zwischen den Systemkomponenten zu einer deutlichen Relativierung der Ab-
weichung fiihren: So lag die zu erwartende Kostenabweichung bei Kostenvariante 26 gemaf3 der
theoretischen Abschatzung zunachst bei 35,30 %, tatsichlich betragt die Abweichung im kosten-
glinstigsten System der Punktewolke jedoch nur 14,62 % - und im Durchschnitt aller 64 Varian-
ten sogar lediglich 7,35 %.

4.5.7.4. H2 ALS LANGZEITSPEICHERMEDIUM UND GROBERER RASTERUNG

Um zu untersuchen, welchen Einfluss die Auflosung des Rasters auf die Fahigkeit hat, das kosten-
optimale System bei vollstandiger Autarkie direkt auf dem Raster zu identifizieren, wurde in die-
sem Abschnitt erneut Wasserstoff als Langzeitspeicher betrachtet — diesmal jedoch auf Basis eines
deutlich groberen Rasters.

Zum Einsatz kommt jene Punktewolke, die in Kapitel 4.2.1 eingefiihrt wurde und urspriinglich
dazu diente, geeignete Dimensionierungsbereiche fiir die Systemkomponenten festzulegen. Die
Schrittweiten der variierten Systemkomponenten sind dabei dquidistant. Die dort definierte,
grobe Rasterung - dargestellt in Tab. 4.1 - umfasst insgesamt 90.552 unterschiedliche Systemva-
rianten. Im Vergleich dazu ergeben sich aus der in Tab. 4.12 dargestellten feineren Rasterung, die
in den Teilkapiteln 4.5.7.2 und 4.5.7.3 als Datenbasis diente, 776.160 Systemvarianten.

Ziel des Vergleichs ist es, quantitativ zu bewerten, wie stark sich die Treffgenauigkeit fiir das kos-
tenoptimale vollautarke System durch die gewahlte Rasterfeinheit beeinflussen lasst. Im Fokus
steht dabei nicht die Nutzung des zusatzlichen Auswertungsverfahrens der Sensitivitdtsanalyse,
das bei der Ermittlung des Optimums zu Einsatz kommen kann, sondern die Frage, wie nahe das
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beste System auf einem gegebenen Raster an das tatsdchliche Kostenminimum aus Calliope her-
anreicht.

Tab. 4.20 zeigt das System mit der grofdten relativen Abweichung zwischen Calliope und dem kos-
tengiinstigsten autarken System auf dem groben Raster der Punktewolke. Eine Auswertung aller

64 Kostenvarianten befindet sich im Anhang (Tab. 6.3).

Va|PV-Anlage| Wind- | Batterie H,- Elektro- Therm. |Gesamt-

r. Kkraft Speicher | lyseur | Speicher | kosten
Einheit Kosten €/kW €/kW | €/kWh €/kWh | €/kWe €/kW % in %
Einheit Anlage kW kW kWh kWh kWe kWh €
Kosten 1.500 1.000 1.000 20 1.500 2,5 101,91
Calliope 47| 0,00084 | 7,58390 0 50,75356 (0,23353|1.648,79682(18.572,52
Punktewolke 0 8 0 1.000 1 1.000 37.500

Tab. 4.20.Vergleich von H;-Kostenvariante 47 Calliope und grobem Raster Punktewolke

Wie die Auswertung zeigt, ergibt sich bei Verwendung der groberen Punktewolke ein deutlich
grofierer Abstand zwischen den kostenoptimierten Systemen aus Calliope und den jeweils giins-
tigsten Systemen auf dem Raster. Wahrend sich mit der feineren Rasterung in den vorhergehen-
den Kapiteln meist Differenzen von unter 4 - 8 % erzielen lief3en, ist dies bei der groben Variante
nicht mehr der Fall.

Die durchschnittliche Kostenabweichung zwischen dem Ergebnis aus Calliope und dem besten
System der groben Punktewolke betragt 39,47 %, der Median liegt bei 35,43 %. Es zeigt sich da-
mit, dass der relativ grobe Rasterabstand in vielen Fallen eine prazise Anndherung an das Kosten-
optimum verhindert.

Besonders grofée Abweichungen entstehen immer dann, wenn eine bestimmte Komponente sys-
temisch erforderlich ist, um vollstindige Autarkie zu erreichen - etwa ein thermischer Speicher
oder ein Hz-Speicher. Da die Rasterung dquidistant ist und keine feineren Zwischenstufen zulasst,
muss in diesen Fallen direkt auf eine sehr grofde Ausbaustufe gesprungen werden. So kommt es
etwa beim thermischen Speicher oder Wasserstofftank haufig zu Spriingen auf 1.000 kWh, ob-
wohl in Calliope vielfach deutlich kleinere Gréfien optimal wéaren.

Die Kostenvariante 47 zeigt den gréfdten beobachteten Fehler: Wahrend das Calliope-optimierte
System Gesamtkosten von 18.572,52 € aufweist, kostet das gilinstigste System auf dem groben
Raster 37.500,00 € - eine Differenz von 101,91 %.

Zur besseren Einordnung wurde - wie in Kapitel 4.5.7.2 eingefiihrt - auch hier die theoretisch
maximal zu erwartende Abweichung AC bestimmt. Unter Verwendung der Einheitspreise aus
Kostenvariante 47 und der in Tab. 4.1 definierten dquidistanten Schrittweiten ergibt sich folgende
erwartete Abweichung:

1
AC = > (5-1.500+2-1.000+5-1.000 + 1.000 - 20 + 1 - 1500 + 1.000 - 2,5) = 19.250

Die tatsachlich beobachtete Differenz von 18.927,48 € liegt damit nahe an dem theoretischen
Schitzwert, was jedoch dadurch erklarbar ist, dass die Formel nur eine Abweichung von einer
halben Rasterstufe pro Komponente zum Optimum beriicksichtigt. In der Realitdt kdnnen bei gro-
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ber Anfangsstufung deutlich gréfiere Abweichungen entstehen - insbesondere, wenn eine sys-
temrelevante Komponente wie der H,-Speicher zwingend erforderlich ist, um 100 % Autarkie zu
erreichen, der tatsdchliche Bedarf aber deutlich unterhalb der kleinstmdéglichen Rasterstufe liegt.
So betragt die optimale Speichergrofie im Calliope-Ergebnis nur 50,75 kWh, wahrend im Punkte-
wolkeraster 1.000 kWh erforderlich sind. Allein dieser Unterschied fiihrt zu einer Kostenverfeh-
lung von 18.985 € - und erklart die beobachtete Gesamtdifferenz, die durch die anderen System-
komponenten sogar noch relativiert wird. Durch den grofien H,-Speicher wird beim kostengiins-
tigsten System auf dem Raster der Punktewolke z. B. ein kleinerer thermischer Speicher ermog-
licht als ihn das kostenoptimale System in Calliope vorsieht. Dennoch konnen 100 % Autarkie er-
reicht werden.

Zusammenfassend zeigt sich, dass die hier eingesetzte grobe Punktewolke gut geeignet ist, um
sinnvolle Wertebereiche und Grobdimensionierungen zu identifizieren - etwa zur Vorbereitung
einer feineren Analyse. Fiir die gezielte Anndherung an das Kostenoptimum ist sie jedoch nicht
geeignet, da die Rasterung zu grob ist, um die relevanten Optima abzuschatzen. Eine nicht-lineare,
anwendungsorientierte Rasterung mit feiner Auflosung im sensiblen Bereich kleiner Speichergro-
3en konnte bei vergleichbarem Rechenaufwand bereits zu deutlich genaueren Ergebnissen fiih-
ren.

Die vorangegangenen Kapitel 4.5.7.2, 4.5.7.3 und 4.5.7.4 zeigen, dass sich die gewahlte Rasterung
der Punktewolkemethode besonders gut eignet, um die Kostenoptima bei Verwendung von Was-
serstoff als Langzeitspeicher zu identifizieren. In Kapitel 4.5.7.2 wurde eine durchschnittliche Ab-
weichung von lediglich 4,72 % gegeniiber den mit Calliope berechneten Optima festgestellt. Durch
die zusatzlich anwendbare Sensitivitatsanalyse kann dieser Unterschied weiter reduziert werden,
sodass sich die tatsachlichen Kostenoptima mit hoher Genauigkeit eingrenzen lassen. Dabei ist
jedoch hervorzuheben, dass sich die Zusammensetzung des kostengiinstigsten Systems auf dem
Raster teils deutlich von den Calliope-Ergebnissen unterscheidet, obwohl die Gesamtkosten sehr
dhnlich sind. Dies unterstreicht die besondere Stirke der Methode der Punktewolke: Sie liefert
nicht nur ein einzelnes Ergebnis, sondern macht strukturell unterschiedliche, aber 6konomisch
vergleichbare Systemldsungen sichtbar.

In den Berechnungen mit E-Fuel als Langzeitspeicher in Kapitel 4.5.7.3 zeigte sich, dass vor allem
die Rasterung des thermischen Speichers im unteren Bereich feiner abgestuft sein miisste, um auf
dem Raster noch ndher an die Ergebnisse aus Calliope heranzureichen. Dennoch liegt die mittlere
Abweichung bei nur 7,35 %, was als hinnehmbar einzustufen ist - insbesondere da auch hier mit
Sensitivitatsanalysen nachtragliche Verbesserungen maéglich sind.

Zur besseren Einordnung der zuvor beschriebenen Kostenabweichungen wurden in den folgen-
den Abbildungen die Ergebnisse aller 128 untersuchten Kostenvarianten (64 mit Wasserstoff und
64 mit E-Fuel als Langzeitspeicher) zusammenfassend visualisiert. Die Darstellungen zeigen die
Verteilung der absoluten und relativen Abweichungen zwischen den mit Calliope berechneten
Systemkosten und den glinstigsten Systemen auf dem Raster der fein aufgeldsten Punktewolke.
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Abb. 4.24. Absolute Kostendifferenz

Abb. 4.24 zeigt die Haufigkeitsverteilung der absoluten Abweichungen in Euro. In der Mehrheit
der Fille bewegen sich die Unterschiede zwischen 0 € und etwa 1.750 €, mit einem Schwerpunkt
im Bereich von unter 1.000 €. Werte {iber 2.000 € sind tiberwiegend durch die Kostenvarianten
mit E-Fuel als Langzeitspeicher bedingt, bei denen sehr kleine thermische Speicher (0 - 50 kWh)
kostenoptimal waren. Die kleinste Ausbaustufe des thermischen Speichers auf dem Raster von

250 kWh ist ,wie bereits in Kapitel 4.5.7.3 beschrieben, fiir einen Grofiteil der Mehrkosten verant-
wortlich.
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Abb. 4.25. Relative Kostendifferenz

Abb. 4.25 stellt dieselben Abweichungen als relative Werte in Prozent dar. Hier konzentrieren sich
die meisten Systeme auf einen Bereich zwischen 2 % und 5 % Abweichung. Die Systeme mit E-
Fuel als Langzeitspeicher sind fiir die Peaks bei 7 - 11 % verantwortlich. Der geringe Anteil von
Abweichungen, die hoher als 11 % liegen, kommt zustande, wenn das kostengiinstigste System
der Punktewolke gleich bei mehreren Systemkomponenten weiter entfernt von den Rasterpunk-
ten liegt (z. B. E-Fuel Kostenvariante 26, dargestellt in Tab. 4.19).
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Abb. 4.26. Streudiagramm der relativen Abweichungen

Die dritte Abbildung fasst die prozentuale Abweichung nochmals als Streudiagramm zusammen
und erginzt zentrale statistische Kennwerte: Der Mittelwert aller Systeme (mit Hz und E-Fuel als
Langzeitspeicher) betragt 6,04 %, der Median liegt bei 5,7 %, das untere Quartil bei 3,21 % und
das obere bei 8,92 %.

Kapitel 4.5.7.4 hat abschlief3end verdeutlicht, wie stark die Genauigkeit bei zu grober Rasterung
leidet. Die durchschnittliche Abweichung steigt dort auf iiber 39 %, im Extremfall ist die Abwei-
chung sogar tiber 100 %. Gleichzeitig wurde gezeigt, dass nicht-lineare, bedarfsorientierte Raster
ein wesentliches Element sind, um Abweichungen der Systeme auf dem Raster vom Kostenopti-
mum moglichst klein zu halten. Insbesondere bei Komponenten, die relevant sind, um vollstan-
dige Autarkie zu erreichen, bei denen aber eine geringe Ausbaustufe ausreicht, ist eine feine
Schrittweite im unteren Bereich entscheidend.

4.5.7.5. VALIDIERUNG DES GEWAHLTEN RASTERS

In Kapitel 4.2 wurde als Grundlage fiir die Methode der Punktewolke fiir jede Systemkomponente
ein maximaler Auslegungswert gewahlt und darauf aufbauend wurden diskrete Ausbaustufen
festgelegt. Die gewahlten Schrittweiten sind nicht dquidistant, sondern folgen dem Grundgedan-
ken, dass grofiere Ausbaustufen nur dann in kostenoptimalen Systemkonfigurationen vorkom-
men, wenn die jeweilige Technologie besonders kostenglinstig ist. Durch eine grobere Schritt-
weite in hoheren Leistungsbereichen sollte das Raster effizient bleiben, ohne relevante Losungen
auszuschliefen. Wird das Kostenoptimum bei einem glinstigen normierten Preis pro Leistung
verfehlt, ist zu erwarten, dass sich die Abweichung auf die Gesamtkosten nur gering auswirkt.

Stand: - 17.07.2026 - 170



Fabian Roos

Tab. 4.21 zeigt die konkret gewahlten Ausbaustufen je Komponente:

Komponente Ausbaustufen Varianten
PV-Anlage (kW) 0/1/25/5/75/10/15/20/25/30/40 | 11
Windkraftanlage (kW) 0/1/2/3/4/5/6/7/8/9/10/12,5 12
Batteriespeicher (kWh) 0/1/25/5/75/10/ 15 7
Chemischer Langzeitspeicher | 0/ 100/ 250/ 500/ 750/ 1.000/ 1.500/ | 12

(kWh) 2.000/ 2.500/ 3.000/ 4.000/ 6.000

Elektrolyseur + evtl. Synthese | 0/0,1/0,25/0,5/1/2,5/5 7
(kwelektisch)

Thermischer Speicher 0/250/500/750/1.000/1.250/ 1.500/ | 10

(kWh) 2.000/ 4.000/ 6.500

Tab. 4.21.Ausbaustufen und Anzahl der Varianten der zu optimierenden Komponenten

In den Kapiteln 4.5.7.2 und 4.5.7.3 wurden fiir insgesamt 128 Kostenszenarien (jeweils 64 fiir H»-
und E-Fuel-Systeme) die kostenoptimalen autarken Systeme auf dem Raster der Punktewolke mit
den mathematisch optimierten Systemen aus Calliope verglichen. Diese Calliope-Ergebnisse die-
nen nun als Referenz zur Validierung des gewahlten Simulationsrasters.

Zur Bewertung des Rasters wurden die in Calliope ermittelten optimalen Komponentengrofien
gegen die jeweiligen Gesamtkosten aufgetragen. Dies erfolgte fiir jede variable Systemkompo-
nente separat und ist in den Abb. 4.27, Abb. 4.28, Abb. 4.29, Abb. 4.30, Abb. 4.31 und Abb. 4.32
dargestellt.

Die Auswertung verfolgt drei Ziele:

e Zu zeigen, welche Dimensionierungen der Komponenten in kostenoptimalen Systemen
iiberhaupt vorkommen.

e Zu priifen, ob sich viele Losungen in jenem Bereich der Komponentengréfien haufen, in
dem die gewahlte Rasterung noch vergleichsweise fein ist. Dies wiirde bestéitigen, dass
eine hohere Auflosung dort sinnvoll war - etwa, weil gerade kleinere Auslegungen in wirt-
schaftlich attraktiven Systemen hdufig vertreten sind.

e Zubewerten, ob in Systemen mit hohen Gesamtkosten besonders grofie Ausbaustufen ein-
zelner Komponenten auftreten. Ist dies der Fall, konnte dies darauf hinweisen, dass diese
grofien Auspragungen mitverantwortlich fiir die hohen Kosten sind. In solchen Fallen
wadre zu priifen, ob eine feinere Abstufung auch im oberen Bereich der Komponentengro-
3en sinnvoll ware, um mogliche kostenglinstigere Alternativen auf dem Raster abzubil-
den.
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Abb. 4.27. Optimale Ausbaustufen PV-Anlage in unterschiedlichen Kostenszenarien
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Abb. 4.28. Optimale Ausbaustufen Windkraftanlage in unterschiedlichen Kostenszenarien
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Abb. 4.29. Optimale Ausbaustufen Batterie in unterschiedlichen Kostenszenarien
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Abb. 4.30. Optimale Ausbaustufen H,-Speicher in unterschiedlichen Kostenszenarien
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Abb. 4.31. Optimale Ausbaustufen Elektrolyseur in unterschiedlichen Kostenszenarien

3000
2400

1800

Therm Speicher in kWh
B
o
o

(o))
o
o

(10 15 20 25 30 35 40 45
Gesamtkosten in t€

Abb. 4.32. Optimale Ausbaustufen therm. Speicher in unterschiedlichen Kostenszenarien

Bei nahezu allen Komponenten befinden sich die kostenoptimalen Auspragungen noch in dem
Bereich, in dem die Schrittweite fein gewahlt wurde. Wie bereits in Kapitel 4.5.7.3 erlautert, ware
jedoch insbesondere im Bereich kleiner thermischer Speicher - vor allem bei Systemen mit E-Fuel
als Langzeitspeicher - eine noch feinere Auflésung zwischen 0 und 500 kWh potenziell zielfiih-
rend.

Grof3e Ausbaustufen einzelner Komponenten, etwa Windkraftanlagen iiber 10 kW, treten zwar
auf, die zugehorigen Gesamtkosten des Systems liegen jedoch im Mittelfeld der betrachteten Kos-
tenszenarien. Es lasst sich somit kein direkter Zusammenhang zwischen grofden Auslegungen und
besonders hohen Gesamtkosten erkennen. Diese grofien Windkraftanlagen treten auch nur in
Kostenszenarien mit sehr giinstigen Windkraftanlagen (1.000 €/kW) und gleichzeitig teurer PV-
Erzeugung (1.500 €/kW) auf (vgl. Tab. 6.1 und Tab 6.2 im Anhang).
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PV-Anlagen iiber 25 kW sind in drei Szenarien kostenoptimal - jeweils bei sehr gilinstigen PV-
Kosten (500 €/kW) und gleichzeitig teurer Windkraft (2.500 €/kW). Die gewahlte Schrittweite
von 5 kW in diesem Bereich ist zwar bereits grober, aber noch nicht maximal (10 kW). In zwei
dieser Szenarien liegen die Gesamtkosten bei rund 40.000 €, was darauf hindeutet, dass die PV-
Anlage trotz giinstiger normierter Kosten einen erheblichen Anteil an den Systemkosten aus-
macht (z. B. bei 30 kW installierter Leistung waren dies 15.000 €). Eine aus der Schrittweite von
5 kW resultierende maximale Kostenabweichung von 2.500 € ist trotz hoher Gesamtkosten der
Systeme grof3. Dennoch befindet sich die Mehrzahl der optimalen PV-Auslegungen unterhalb von
10 kW, wo die Rasterung mit maximal 2,5 kW-Schritten feiner gewahlt wurde.

Beim Batteriespeicher fallt auf, dass er in vielen Kostenszenarien gar nicht Bestandteil des Sys-
tems ist. Wenn er zum Einsatz kommt, liegt seine Kapazitat stets unterhalb von 6 kWh - in einem
Bereich, der mit Schrittweiten von 1 bis 2,5 kWh relativ hoch aufgelostist. Angesichts der Haufung
sehr kleiner Speicherauslegungen konnte eine noch feinere Abstufung zwischen 0 und 1 kWh wei-
tere Optimierungspotenziale erschliefsen.

Grofiere Elektrolyseure mit bis zu 3 kW treten zwar auf;, fithren aber nicht zu besonders hohen
Gesamtkosten. Auch hier scheint die gewahlte Rasterung hinreichend differenziert.

In keinem der 128 untersuchten Calliope-Ergebnisse wurde ein System identifiziert, in dem der
thermische Speicher oder der chemische Langzeitspeicher vollstandig entfallen ist. Dennoch ist
es aus technischen Griinden denkbar, dass in konkreten Anwendungsfallen eine der beiden Tech-
nologien nicht zur Verfiigung steht oder gezielt ausgeschlossen werden soll. In einem solchen Fall
miisste die verbleibende Speichertechnologie die saisonale Ausgleichsfunktion vollstidndig iiber-
nehmen.

Um auch solche Fille im Rahmen der Punktewolkemethode untersuchen zu kénnen, ist es erfor-
derlich, fiir beide Speicherpfade hinreichend grofie Ausbaustufen vorzuhalten. Daher ist es ge-
rechtfertigt, auch thermische Speicher oberhalb von 2.200 kWh und H,-Speicher tiber 3.500 kWh
im Simulationsraster abzubilden, obwohl diese in den untersuchten Kostenoptima keine Relevanz
haben.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass eine hohere Auflésung - etwa zwischen 0 und 1 kWh
beim Batteriespeicher - in einzelnen Bereichen durchaus sinnvoll ware. Dies muss jedoch stets in
Abwagung zur erforderlichen Rechenleistung erfolgen. Die gewahlte Rasterung ist nicht fiir jedes
einzelne Kostenszenario gleich gut geeignet (z. B. etwas schlechter bei sehr glinstiger PV-Anlage
und teurer Windkraft), stellt aber fiir die breite Mehrheit der Szenarien einen guten Kompromiss
dar. Zudem kann durch eine anschliefiende Sensitivitdtsanalyse, wie in Kapitel 4.5.7 gezeigt, eine
gezielte Anndherung an das tatsachliche Kostenoptimum erfolgen - auch tiber das urspriinglich
gewahlte Raster hinaus.
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5. UNTERSUCHUNGEN VERSCHIEDENER SPEICHERTECHNOLOGIEN

In Kapitel 4 wurde die Methode der Punktewolke eingefiihrt, mit der sich grofse Mengen an Simu-
lationsdaten strukturiert analysieren lassen. Die dort vorgestellten Werkzeuge erlauben es, kos-
tenglinstige Systeme bei definierten Autarkiegraden zu identifizieren, Zwischenziele sichtbar zu
machen und Sensitivitidten in Bezug auf technische oder wirtschaftliche Parameter zu untersu-
chen.

In diesem Kapitel sollen diese Auswertungsansatze nun gezielt angewendet werden. Die Frage-
stellung, ist dabei: Wie verhalten sich verschiedene Langzeitspeichertechnologien unter unter-
schiedlichen wirtschaftlichen Rahmenbedingungen? Dazu werden fiir jede Technologie systema-
tisch Datensatze mit der Methode der Punktewolke erzeugt und anschliefiend mit den im vorhe-
rigen Kapitel beschriebenen Analyseverfahren ausgewertet.

Im Vordergrund steht dabei ein vergleichender Blick auf Technologien wie Wasserstoff- und E-
Fuel-Speicher. Untersucht wird, unter welchen Voraussetzungen welche Speichertechnologie vor-
teilhaft erscheint - etwa im Hinblick auf die erreichbaren Autarkiegrade, die Systemkosten oder
den Umgang mit saisonalen Schwankungen. Da Speichertechnologien in regenerativen Energie-
systemen jeweils sehr spezifische technische und wirtschaftliche Eigenschaften aufweisen, lasst
sich durch den Vergleich grundlegender Szenarien ein besseres Verstandnis fiir ihre systemische
Rolle gewinnen.

Es handelt sich hierbei bewusst um eine stark vereinfachte 6konomische Betrachtung. Ziel ist es,
die Technologien auf vergleichbarer Basis zu analysieren, ohne eine vollstindige wirtschaftliche
Bewertung vornehmen zu miissen. In den folgenden Vergleichen werden daher nur die Investiti-
onskosten der Anlagenkomponenten beriicksichtigt. Die folgenden Einflussfaktoren sind nicht
Teil der Berechnungen:

o Instandhaltungskosten der Anlagen,

e Betriebskosten des BHKW, insbesondere bei fossilem Einsatz,

e Anschlusskosten an das offentliche Stromnetz,

e mogliche Forderprogramme oder Zuschiisse,

e (CO,-Preise oder deren zukiinftige Entwicklung,

e variable Kosten oder Marktpreise fiir zugekaufte Energietrager,
o Finanzierungskosten bzw. Zinsen,

e unterschiedliche Lebensdauern einzelner Komponenten

¢ und mogliche Restwerte am Ende der Lebensdauer.

Diese bewusste Vereinfachung soll es ermdéglichen, zentrale Unterschiede zwischen den betrach-
teten Technologien herauszuarbeiten, ohne dass sie durch zu viele wirtschaftliche Annahmen
iiberlagert werden. Fiir eine konkrete Systemauslegung ware hingegen eine detaillierte Kosten-
analyse erforderlich.

Im nachsten Schritt werden nun die verwendeten Kostenvarianten vorgestellt. Sie dienen als Aus-
gangspunkt fiir die Erstellung der Datensatze, die anschliefdend mit der Methode der Punktewolke
ausgewertet werden.
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5.1. KOSTENVARIANTEN

Bevor die in Kapitel 4 eingefiihrte Methode der Punktewolke zur Analyse unterschiedlicher Spei-
chertechnologien eingesetzt wird, soll in diesem Kapitel zunichst die zugrunde liegende Preis-
struktur der betrachteten Energiesysteme beschrieben werden. Die hier vorgestellten Kostenva-
rianten bilden die Grundlage fiir alle Auswertungen in den nachfolgenden Abschnitten.

Im Fokus stehen dabei die Investitionskosten aller relevanten Systemkomponenten - also nicht
nur fiir den Langzeitspeicher, sondern auch fiir die PV-Anlage, die Windkraftanlage, den Batterie-
speicher, den H;-Speicher, den Elektrolyseur, das BHKW, den thermischen Speicher, die Warme-
pumpe und den Heizstab. Fiir simtliche Technologien wird eine einheitliche Lebensdauer von
25 Jahren angenommen. Weitere wirtschaftliche Einflussgrofden - wie die zu Beginn des Kapitels
genannten - werden nicht berticksichtigt. Diese bewusste Vereinfachung dient dazu, verschiedene
Technologien unter vergleichbaren Bedingungen analysieren zu kénnen, ohne dass das Ergebnis
durch komplexe 6konomische Zusammenhange tiberlagert wird.

Fiir jede betrachtete Speichertechnologie wurden zwei Kostenvarianten definiert: eine Variante
auf Basis heutiger Marktpreise und eine zukiinftige Kostenannahme, bei der insbesondere fiir die
PV-Anlage und den Batteriespeicher von weiter sinkenden Investitionskosten ausgegangen wird.

Die betrachteten Varianten im Uberblick:

e Variante A: Wasserstoffsystem mit heutiger Preisstruktur - typische Marktpreise fiir
Elektrolyseur und Wasserstoffspeicher (Kapitel 5.2)

o Variante B: Wasserstoffsystem mit zukiinftiger Preisstruktur - mit reduzierten Investiti-
onskosten fiir PV-Anlage und Batteriespeicher (Kapitel 5.2)

e Variante C: E-Fuel-System mit aktueller Preisstruktur - typische Kosten fiir E-Fuel-Spei-
cher, Elektrolyseur einschliefdlich E-Fuel-Synthese (Kapitel 5.3 und 5.4)

o Variante D: E-Fuel-System mit zukiinftiger Preisstruktur - mit reduzierten Investitions-
kosten fiir PV-Anlage und Batteriespeicher (Kapitel 5.3 und 5.4)

e Die Varianten C und D kommen sowohl in einer Systemarchitektur mit Warmenetz als
auch in einer Version ohne Warmenetz zur Anwendung. Die Kostenannahmen bleiben da-
bei identisch, wahrend sich die technische Struktur, wie in Kapitel 2.2.6 erldautert, andert.

Im néchsten Schritt werden die vollstdndigen Preisannahmen fiir die Varianten A, B, C und D ta-
bellarisch dargestellt. Diese Tabellen definieren die 6konomischen Rahmenbedingungen fiir die
Auswertungen in den folgenden Kapiteln.
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Komponente Normierte Kosten
PV-Anlage 1.000 €/kW [3], [55]
Windkraftanlage 1.400 €/kKW [3]
Batteriespeicher 600 €/kWh [5], [28]

H,-Speicher

12,69 €/kWh [5], [50]

Elektrolyseur 1.290,6 €/kWelektrisch [4], [27]
BHKW 400 €/kWelektrisch [56]
Thermischer Speicher 5€/kWh [31]
Wiarmepumpe 1.000 €/KWermisch [51]
Heizstab 10 €/kW

Tab. 5.1. Kostenvariante A

Komponente Normierte Kosten
PV-Anlage 500 €/kW [3], [55]
Windkraftanlage 1.400 €/kKW [3]
Batteriespeicher 300 €/kWh [5], [28]

H-Speicher

12,69 €/kWh [5], [50]

Elektrolyseur 1.290,6 €/kWetekuriscn [4], [27]
BHKW 400 €/kWelektrisch [56]
Thermischer Speicher 5€/kWh [31]
Warmepumpe 1.000 €/kWhermisch [51]
Heizstab 10 €/kW

Tab. 5.2. Kostenvariante B

Komponente Normierte Kosten
PV-Anlage 1.000 €/kW [3], [55]
Windkraftanlage 1.400 €/kKW [3]
Batteriespeicher 600 €/kWh [5], [28]

E-Fuel-Speicher

0,5 €/kWh [50]

Elektrolyseur + Synthese

5.000 €/KWeektrisch [4], [27]

BHKW

400 €/KWeiekirisch [56]

Thermischer Speicher

5€/kWh [31]

Warmepumpe

1.000 '€/kWthermisch [5 1]

Heizstab

10 €/kW

Tab. 5.3. Kostenvariante C
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Komponente Normierte Kosten
PV-Anlage 500 €/kW [3], [55]
Windkraftanlage 1.400 €/kKW [3]
Batteriespeicher 300 €/kWh [5], [28]
E-Fuel-Speicher 0,5 €/kWh [50]
Elektrolyseur + Synthese 5.000 €/kWeiekeriscn [4],[27]
BHKW 400 €/kWelektrisch [56]
Thermischer Speicher 5€/kWh [31]
Wiarmepumpe 1.000 €/KWermisch [51]
Heizstab 10 €/kW

Tab. 5.4. Kostenvariante D

Wie in Kapitel 4.5.5 erldutert, wird vereinfacht ein fester Preis pro kWh fiir den Zukauf von Ener-
gie in nur teilweise autarken Systemen festgelegt. Die Zukaufoptionen sind:

¢ In allen Kostenvarianten 0,40 €/kWh fiir den Strom aus dem o6ffentlichen Stromnetz [57].

e In den Kostenvarianten A und B, also den Systemen mit einem Wasserstoffsystem als
Langzeitspeicher, wird als Brennstoff Erdgas zugekauft, der im BHKW verstromt und in
Wairme umgewandelt wird. Die Kosten fiir das aus externen Quellen bezogene Erdgas be-
tragt 0,10 €/kWh [58].

e In den Kostenvarianten C und D, also den Systemen mit einem E-Fuel Langzeitspeicher,
wird als Brennstoff in teilautarken Systemen Heizol zugekauft, da das BHKW hier zur
Riickverstromung eines fliissigen Brennstoffes ausgelegt ist. Die Kosten betragen eben-
falls 0,10 €/kWh [59].

Damit sind die den nachfolgenden Untersuchungen zugrunde liegenden Kostenstrukturen voll-
standig aufgefiihrt. Es werden im Folgenden vereinfachte 6konomische Vergleiche zwischen den
unterschiedlichen Langzeitspeichertechnologien vorgenommen. Das Ziel der nachfolgenden Ka-
pitel ist es dabei aber nicht, eine Technologie zu identifizieren und eine Handlungsempfehlung fiir
die Konzeption regenerativer Energiesysteme zu entwickeln. Sie dienen aufgrund der getatigten
6konomischen Vereinfachungen lediglich dazu, die Anwendung der Punktewolkemethode an Bei-
spielen zu zeigen.

5.2. WASSERSTOFF ALS LANGZEITSPEICHER

Die Auswertung in diesem Kapitel folgt - ebenso wie in den nachfolgenden Abschnitten zu E-Fuel
als Langzeitspeicher - einer einheitlichen Systematik, die eine vergleichbare Bewertung unter-
schiedlicher Technologien erlaubt. Untersucht wird dabei jeweils, wie sich unterschiedliche An-
nahmen zu Investitionskosten sowie Systemgrenzen auf die Struktur, die Wirtschaftlichkeit und
die Autarkie von regenerativen Energiesystemen mit Langzeitspeicher auswirken.
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Die Analyse gliedert sich in drei zentrale Auswertungsschritte:

e Zundchst werden die Effizienzgrenzen beschrieben — mit besonderem Fokus auf der soge-
nannten einhiillenden Effizienzgrenze, die die kostengiinstigsten Systemkonfigurationen
in Abhdngigkeit vom Autarkiegrad abbildet. Es wird ermittelt, wo innerhalb der Simulati-
onsdatenbank fiir Kostenvariante A (bei E-Fuel: Kostenvariante C) das kostengiinstigste
vollstandig autarke System liegt. Zusatzlich wird die ohne-Wind-Effizienzgrenze ausge-
wertet, um den Einfluss der Windenergie sichtbar zu machen. Dadurch lasst sich zeigen,
dass vollstindige Autarkie auch ohne Windkraft erreichbar ist - allerdings nur mit deut-
lich hoheren Kosten. Von besonderem Interesse ist aufRerdem, ab welchem Autarkiegrad
der Einsatz von Wasserstoffkomponenten (Elektrolyseur, H,-Speicher, BHKW) zwingend
notwendig wird, um das kosteneffizienteste System zu realisieren. Dazu wird analysiert,
wo sich die ohne-H,-Effizienzgrenze von der einhiillenden Effizienzgrenze ablost. Ergin-
zend wird untersucht, wie viel teurer das gilinstigste autarke System ohne Wasserstoff-
technologie ist - im Vergleich zur kosteneffizientesten autarken Konfiguration mit H,-Nut-
zung.

o [m zweiten Schritt erfolgt eine Nahfeldanalyse basierend auf der Kostenvariante B (bei E-
Fuel: Kostenvariante D), in der von zukiinftig sinkenden Investitionskosten fiir PV-
Anlagen und Batteriespeicher ausgegangen wird. Ziel dieser Analyse ist es, aufzuzeigen,
welche Systemkonfigurationen innerhalb eines engen Kosten-Autarkie-Bereichs moglich
sind und wie grof die technologischen Freiheitsgrade bei nahezu gleichwertigen Sys-
temldsungen sind.

e Abschliefdend wird untersucht, ab welchem Punkt der Zukauf von Energie wirtschaftlich
glinstiger wird als der weitere Ausbau des regenerativen Systems. Grundlagen fiir diese
Untersuchung sind die Kostenvarianten A und C.

Zundchst erfolgt eine Analyse von Systemen, bei denen Wasserstoff als Langzeitspeicher einge-
setzt wurde. Eine genau Systembeschreibung sowie die Wirkungsgrade des Systems befinden sich
in den Kapiteln 2.2.4, 2.2.5 und 2.2.6.

5.2.1.  EFFIZIENZGRENZEN IN KOSTENVARIANTE A (Hz HEUTE)

In Abb. 5.1 sind die einhiillende Effizienzgrenze sowie die technologiespezifischen Effizienzgren-
zen zu sehen. Diese zeigen auf, welcher Autarkiegrad bei Verzicht auf Erzeugung durch Windkraft
und Verzicht auf die H2-Speichertechnologie zu den jeweiligen Kosten moglich ist.
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Abb. 5.1. Kostenvariante A: Einhiillende-, Ohne-H;. und Ohne-Wind-Effizienzgrenze

Das kostengiinstigste autarke System auf dem Raster der Punktewolke besteht aus folgenden in
Tab. 5.5 dargestellten Komponenten:

Komponente Dimensionierung Einzelkosten
PV-Anlage 0 kw 0€
Windkraftanlage 8 kW 11.200 €
Batteriespeicher 0 kWh 0€
H»-Speicher 100 kWh 1.269 €
Elektrolyseur 0,25 KWelektrisch 322,65 €
Thermischer Speicher 1.500 kWh 7.500 €
BHKW 5 kKWelektrisch 2.000 €
Warmepumpe 3 kWihermisch 3.000 €
Heizstab 50 kW 500 €
Gesamtkosten 25.791,65 €

Tab. 5.5. Kostenglinstigstes vollautarkes System in Kostenvariante A

Die ersten sechs Komponenten aus Tab. 5.5 wurden im Rahmen der Punktewolkemethode vari-
iert. BHKW, Warmepumpe und Heizstab sind aufgefiihrt, da sie zu den Gesamtkosten beitragen,
wurden aber in allen Systemen in ihrer Dimensionierung konstant belassen.

Die Ohne-Wind-Effizienzgrenze zeigt auf, dass auch nur durch PV-Erzeugung 100 % Autarkie
moglich ist, allerdings zu wesentlich h6heren Kosten in Hohe von 75.551,6 €. Das System hat:

o eine PV-Anlage mit 30 kW,

e einen Batteriespeicher mit 7,5 kWh,

e einen Hz-Speicher mit 250 kWh,

e einem Elektrolyseur mit 0,1 KWelekerisch

¢ und einen thermischen Speicher mit 6.500 kWh.
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Um zu erkennen, in welchem Autarkiebereich sich die Ohne-H;-Effizienzgrenze von der einhiil-
lenden Effizienzgrenze 16st, ist ein vergrofierter Ausschnitt aus der Punktewolke notig.

Einhillende Effizienzgrenze Ohne H2 Effizienzgrenze
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99

98

97

Autarkie in %
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Abb. 5.2. Kostenvariante A: Einhiillende-, Ohne-H,-Effizienzgrenze

Bis zu einer Autarkie von 99,1 % sind die einhiillende Effizienzgrenze und die Ohne-H-Effizienz-
grenze deckungsgleich. D. h. bis zu dieser Autarkie sollte zur Realisierung des kostengiinstigsten
Systems auf Wassserstoffkomponenten verzichtet werden. 100 % Autarkie wird ohne ein H,-Sys-
tem auf dem Raster der Punktewolke aber erst zu Gesamtkosten von 38.700 € erreicht. Dies ent-
spricht Mehrkosten in Hohe von 12.908,35 € im Vergleich zum kostengiinstigsten System der Da-
tenbank. Das System hat:

e eine PV-Anlage mit 10 kW,

o eine Windkraftanlage mit 8 kW,

e einen Batteriespeicher mit 7,5 kWh

¢ und einen thermischen Speicher mit 1.500 kWh.

5.2.2.  NAHFELDUNTERSUCHUNG IN KOSTENVARIANTE B (H2 ZUKUNFT)

Fiir die nachfolgende Nahfelduntersuchung wurde die Kostenvariante B zugrunde gelegt, bei der
von reduzierten Investitionskosten fiir die PV-Anlage sowie den Batteriespeicher ausgegangen
wird. Dieses zukunftsweisende Kostenszenario erdffnet erweiterte Gestaltungsmoglichkeiten fiir
die Systemauslegung - insbesondere im Bereich PV-dominierter Energiesysteme, die unter aktu-
ellen Preisniveaus oft wirtschaftlich unattraktiv erscheinen.

Da PV-Anlagen keine nachtliche Energieerzeugung ermaglichen, sind elektrische Speicherlosun-
gen notwendig, um auch aufierhalb der Erzeugungszeiten eine Deckung des Eigenbedarfs zu er-
moglichen. Im Rahmen von Kostenvariante A fallt dem Batteriespeicher hierbei meist eine unter-
geordnete Rolle zu - unter den giinstigeren Bedingungen von Kostenvariante B jedoch gewinnt er
erheblich an Bedeutung. Dies erlaubt, eine grofiere Bandbreite an PV-basierten Systemkonfigura-
tionen zu untersuchen, die bei nahezu identischer Wirtschaftlichkeit unterschiedliche struktu-
relle Schwerpunkte setzen.
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Fiir die Nahfelduntersuchung wird ein enger Bereich innerhalb der Punktewolke betrachtet, der
sich durch zwei Kriterien definiert:

e einen Autarkiegrad von tiber 99,5 %,
e und maximal 0,5 % hohere Systemkosten im Vergleich zum jeweils kostengiinstigsten
vollautarken System.

Dieser Untersuchungsraum zeigt, welche technisch unterschiedlichen, aber wirtschaftlich dhnlich
attraktiven Losungen bei sehr hoher Selbstversorgung moglich sind. Die Analyse zielt darauf ab,
sowohl die technologische Bandbreite als auch die strukturelle Flexibilitiat innerhalb dieses hoch-
autarken Bereichs sichtbar zu machen.

Tab. 5.6 stellt eine Auswahl solcher Systemkonfigurationen dar:

System PV-Anlage | Windkraft- |Batteriespei-| H2-Speicher| Elektroly- |Therm. Spei-| Autarkie |Gesamtkos-
(kw) anlage (kW) | cher (kWh) (kwWh) seur (kWer) | cher (kWh) (%) ten (€)
1 2,5 7 1 0 0 1.500 99,73 25.900
2 2,5 8 1 0 0 1.000 99,57 24.800
3 0 9 1 250 1 500 99,54 25.663,1
4 0 10 2,5 100 0,5 500 99,51 25.414,3
5 0 10 0 100 0,5 750 99,67 25.164,3

Tab. 5.6. Auswahl Kostenvariante B: Autarkie > 99,5 %, Kosten < 25.920 €

Wie die in Tab. 5.6 dargestellten Systemkonfigurationen zeigen, erdffnet die Kostenvariante B
zwar neue Spielrdume, um PV-Anlagen und Batteriespeicher kosteneffizient in hochautarke Ener-
giesysteme zu integrieren, erforderlich ist deren Einsatz jedoch in jedem Fall nicht. So enthalt bei-
spielsweise System 3 keine PV-Anlage und System 5 keinen Batteriespeicher - und dennoch er-
filllen beide die Kriterien der Nahfelduntersuchung. Dies unterstreicht die strukturelle Flexibilitat
innerhalb des betrachteten Parameterraums und verdeutlicht, dass auch im oberen Autarkiebe-
reich unterschiedliche Strategien zum Ziel fiihren kénnen.

52.3. ZUKAUF VON ENERGIE IN KOSTENVARIANTE A (Hz HEUTE)

Im letzten Auswertungsschritt wird analysiert, wie lange sich der Ausbau des regenerativen Ver-
sorgungssystems unter den Kostenannahmen der Variante A lohnt, und ab welchem Punkt der
Zukauf externer Energie wirtschaftlich giinstiger ist. Dazu werden zwei Zukaufoptionen betrach-
tet, jeweils ausgehend von einem gemeinsamen Basissystem: einerseits der Zukauf von Strom aus
dem offentlichen Netz, andererseits der Zukauf von Erdgas, das im BHKW riickverstromt wird.
Die jeweiligen Zukaufszenarien werden als lineare Pfade in Abb. 5.3 in die Punktewolke eingebet-
tet und mit der einhiillenden Effizienzgrenze verglichen.
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Abb. 5.3. Zukauf von Strom und Erdgas: Kostenvariante A

Die Steigung der Zukaufsgeraden fiir Erdgas (durchgezogene Linie) {iberschreitet ab einem Au-
tarkiegrad von 97,7 % die Steigung der einhiillenden Effizienzgrenze. Damit ist klar, dass ein wei-
terer Systemausbau iiber diesen Punkt hinaus 6konomisch nicht sinnvoll ist, sofern Erdgas als
Zukaufsoption zur Verfiigung steht.

Die Stromzukaufsgerade (gestrichelte Linie) schneidet die einhiillende Effizienzgrenze hingegen.
Das bedeutet: Liegt lediglich Stromzukauf als externe Option vor, ist ein weiterer Ausbau des re-
generativen Systems in diesem Autarkiebereich weiterhin wirtschaftlich sinnvoll. Die Steigung
der Stromzukaufsgeraden entspricht bei etwa 99 % Autarkie der Steigung der einhiillenden Effi-
zienzgrenze.

Das zugrunde liegende Basissystem verursacht Investitionskosten in Hohe von 19.200 €. Der ver-
bleibende Energiebedarf betragt etwa 2,3 %, was einem Autarkiegrad von 97,7 % entspricht.

Im Fall des Erdgaszukaufs belaufen sich die Brennstoffkosten bei einem Preis von 0,10 €/kWh auf
2.419 €, wodurch sich Gesamtkosten von 21.619 € ergeben. Beim Stromzukauf liegt der Zukauf-
betrag bei 4.501 €, was zu Gesamtkosten von 23.701 € fiihrt.

Zum Vergleich: Das kostenglinstigste vollautarke System unter Kostenvariante A verursacht Ge-
samtkosten in Hohe von 25.791,65 €. Daraus ergibt sich beim Erdgaszukauf ein wirtschaftlicher
Vorteil von rund 4.170 € sowie etwa 2.090 € beim Stromzukauf - allerdings bei einem Autarkie-
grad, der rund 3,3 Prozentpunkte unterhalb der vollstindigen Eigenversorgung liegt.

Die Analyse zeigt, dass im Wasserstoffszenario der wirtschaftliche Vorteil des Zukaufs deutlich
ausfallen kann. Sowohl der Zukauf von Erdgas, als auch der Zukauf von Strom kann 6konomisch
gesehen sinnvoll sein.

Die Auswertungen zeigen, dass Wasserstoffkomponenten fiir die kosteneffiziente Realisierung ei-
nes vollstindig autarken Energiesystems unter aktuellen Preisannahmen unverzichtbar sind.
Wahrend bis zu einem Autarkiegrad von etwa 99,1 % auch ohne H,-Komponenten wirtschaftlich
sinnvolle Systeme gefunden werden, ist 100 % Autarkie ohne Wasserstoff nur mit erheblichen
Mehrkosten zu erreichen - in der betrachteten Datenbank sind diese etwa 12.900 € teurer.

Das Zukunftsszenario (Kostenvariante B) verdeutlicht, dass durch sinkende Preise fiir PV-Anlagen
und Batteriespeicher strukturell vielfaltigere Systemkonfigurationen méglich werden. Dennoch
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zeigt sich auch, dass in diesem Szenario Systeme ohne Batteriespeicher (z. B. System 5) oder ohne
PV-Anlage (z. B. System 3) wirtschaftlich konkurrenzfahig sein kénnen - was die technologische
Offenheit bei der Systemgestaltung unterstreicht.

Im abschliefenden Vergleich mit externen Energiezukaufsoptionen wurde deutlich, dass der Zu-
kauf von Erdgas ab einem Autarkiegrad von 97,7 % giinstiger ist als ein weiterer Ausbau des re-
generativen Systems. Ist jedoch nur Stromzukauf mdglich, ist selbst in diesem hohen Autarkiebe-
reich der Ausbau des regenerativen Energiesystems weiterhin sinnvoll. Die Wahl der externen
Energieform und des Basissystems hat damit entscheidenden Einfluss auf die Bewertung der Aus-
bauziele des Energiesystems.

5.3. E-FUEL ALS LANGZEITSPEICHER

In diesem Kapitel wird - in Anlehnung an die vorherigen Analysen zu Wasserstoff - die Rolle von
E-Fuel als Langzeitspeichertechnologie untersucht. Dabei bleibt die grundsatzliche Struktur des
Energiesystems erhalten, jedoch wird anstelle von Wasserstoff nun ein synthetischer fliissiger
Energietrager eingesetzt. Diese Entscheidung hat nicht nur Auswirkungen auf die Wirkungsgrade
der Umwandlungsprozesse, wie bereits in Kapitel 2.2.5 beschrieben, sondern verdandert auch die
Kostenstruktur, da sich sowohl Speicher- als auch Konversionskosten unterscheiden.

Die methodische Vorgehensweise entspricht exakt der in Kapitel 5.2 angewandten Systematik
und erlaubt damit einen direkten Vergleich beider Technologien. Auch hier erfolgt die Bewertung
in drei Schritten:

e Analyse der Effizienzgrenzen, insbesondere der einhiillenden Effizienzgrenze, der Ohne-
Wind-Effizienzgrenze sowie der Ohne-E-Fuel-Effizienzgrenze, um den systemischen Ein-
fluss der E-Fuel-Komponenten einordnen zu kénnen.

o Nahfelduntersuchung im oberen Autarkiebereich, basierend auf dem Zukunftsszenario
der Kostenvariante D, um strukturelle Freiheitsgrade bei nahezu gleichen Systemkosten
zu analysieren.

o Vergleich mit externem Energiezukauf, um zu ermitteln, ab wann der weitere Ausbau des
regenerativen Systems weniger wirtschaftlich ist als beim Energiebezug von externen
Quellen - unter Berticksichtigung der gleichen Wirkungsgrade bei der Riickverstromung
wie im Fall des internen E-Fuel-Einsatzes.

In diesem Kapitel werden die Kostenvarianten C und D betrachtet. Diese unterscheiden sich von
den bisherigen Varianten A und B insbesondere durch die Speicherkonfiguration: Zwar ist die
Speicherung von E-Fuel kostengiinstiger, da der Energietrager in Stahltanks gelagert werden
kann, allerdings ist die Erzeugung aufwandiger, da die Elektrolyse durch eine nachgelagerte Syn-
theseeinheit ergdnzt wird. Diese zusatzliche Prozessstufe erh6ht nicht nur die Investitionskosten,
sondern reduziert auch den Gesamtwirkungsgrad der Konversion. Im Gegenzug weist jedoch die
Riickverstromung von E-Fuel im BHKW - wie in Kapitel 2.2.5 beschrieben - einen etwas h6heren
elektrischen Wirkungsgrad auf als bei wasserstoffbasierten Systemen, was insbesondere bei der
spateren Bewertung der Zukaufoptionen beriicksichtigt wird.
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5.3.1. EFFIZIENZGRENZEN IN KOSTENVARIANTE C (E-FUEL HEUTE)
Auch fiir das E-Fuel-System in Kostenvariante C werden im ersten Schritt wieder drei zentrale
Effizienzgrenzen untersucht:

e die einhiillende Effizienzgrenze, welche die jeweils kostenglinstigsten Systeme in Abhan-
gigkeit vom Autarkiegrad abbildet,

e die Ohne-Wind-Effizienzgrenze, bei der auf den Einsatz von Windkraft vollstandig verzich-
tet wird,

e und die Ohne-E-Fuel-Effizienzgrenze, bei der alle E-Fuel-Komponenten aus dem System
ausgeschlossen werden.

Basierend auf der veranderten Kostenstruktur ist zu erwarten, dass sich die Ergebnisse im Ver-
gleich zum Wasserstoffszenario systematisch verschieben: Aufgrund des kostengilinstigeren Spei-
chers (Stahltank statt Druckgasbehilter) wird die einhiillende Effizienzgrenze voraussichtlich be-
reits bei niedrigeren Gesamtkosten 100 % Autarkie erreichen. Auch die Ohne-E-Fuel-Effizienz-
grenze diirfte sich friiher von der einhiillenden Effizienzgrenze ablésen, da der Einsatz von E-Fuel
durch die giinstigere Speicherkonfiguration 6konomisch gesehen friiher attraktiv wird.

Zudem ist anzunehmen, dass auch die Ohne-Wind-Effizienzgrenze im Vergleich zu den vorherigen
Analysen schneller die vollstiandige Autarkie erreicht. Gerade in Systemen mit hohen saisonalen
Verschiebungen - also bei PV-Systemen, wenn viel Energie aus dem Sommer in den Winter mit-
genommen werden muss - kann ein giinstiger Langzeitspeicher diese Aufgabe bereits mit gerin-
geren Mehrkosten tibernehmen. Die nachfolgende Auswertung zeigt, ob sich diese Erwartungen
im Vergleich zu Wasserstoffsystemen bestatigen lassen.
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Abb. 5.4. Kostenvariante C: Einhtillende-, Ohne-E-Fuel-, Ohne-Wind-Effizienzgrenze

Wie in Abb. 5.4 zu sehen ist, erreicht die einhiillende Effizienzgrenze bereits bei Gesamtkosten
von ca. 22.000 € einen Autarkiegrad von 100 %. Damit liegt der Schwellenwert ca. 3.700 € unter-
halb des kostenglinstigsten vollautarken Systems im Wasserstoffszenario (vgl. Kapitel 5.2.1) - ein
deutlicher Hinweis auf die wirtschaftlichen Vorteile der giinstigeren Speicherkonfiguration bei E-
Fuel. Das kostengiinstigste System aus dem Raster der Punktewolke ist in Tab. 5.7 dargestellt.
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Komponente Dimensionierung Einzelkosten
PV-Anlage 1 kW 0€
Windkraftanlage 7 kKW 9.800 €
Batteriespeicher 0 kWh 0€
E-Fuel-Speicher 1.500 kWh 750 €
Elektrolyseur + Synthese 0,5 kWeiekirisch 2.500 €
Thermischer Speicher 500 kWh 2.500 €
BHKW 5 KWelektrisch 2.000 €
Wiarmepumpe 3 KW hermisch 3.000 €
Heizstab 50 kW 500 €
Gesamtkosten 22.050 €

Tab. 5.7. Kostenglinstigstes vollautarkes System in Kostenvariante C

Im Vergleich zum kostengiinstigsten Energiesystem mit H,-Speicher (vgl. Tab. 5.5) ergeben sich
folgende wesentliche Unterschiede:

o Statt eines grofden thermischen Speichers wie im H,-System kommt hier ein deutlich gro-

3er dimensionierter E-Fuel-Speicher zum Einsatz (1.500 kWh, vormals 100 kWh H,-Spei-
cher). Diese Auslegung ermdoglicht eine verbesserte saisonale Speicherung elektrischer
Energie, was wiederum den Einsatz einer PV-Anlage wirtschaftlich attraktiv macht - im
Gegensatz zum H,-System, das vollstindig auf Windkraft setzte. Entsprechend wurde die
Windkraftleistung im kostengiinstigsten autarken E-Fuel-System leicht reduziert (von
8 kW auf 7 kW), wiahrend gleichzeitig eine PV-Anlage mit 1 kW ergidnzt wurde.

Die Komponente Elektrolyseur inkl. Synthetisierungseinheit ist im E-Fuel-System grofier
dimensioniert (0,5 kW statt 0,25 kW), obwohl sie héhere Investitionskosten verursacht.
Dies liegt daran, dass fiir die zielgerichtete Nutzung des grofden E-Fuel-Speichers eine aus-
reichende Umwandlungskapazitit bereitgestellt werden muss, um Energie in den fliissi-
gen Energietriger zu liberfiihren.

Der thermische Speicher wurde von 1.500 kWh im Wasserstoffsystem auf 500 kWh redu-
ziert. Hintergrund ist, dass bei E-Fuel bereits ein grofier zentraler Langzeitspeicher vor-
handen ist - sodass nicht zusatzlich ein grofddimensionierter Warmespeicher erforderlich
wird. Die Langzeitspeicherung erfolgt in diesem Fall zu einem grofieren Anteil iiber den
chemischen Pfad.

Der Batteriespeicher fehlt erneut vollstandig. Die elektrische Deckung in Zeiten ohne re-
generative Einspeisung erfolgt im E-Fuel-System iiber die Riickverstromung im BHKW,
das ohnehin fiir die vollstidndige Autarkie dimensioniert werden muss. Ein zusatzlicher
Kurzzeitspeicher zur Uberbriickung, oder gelichméRigeren Energieversorgung des Elekt-
rolyseurs und der Systheseeinheit, ist unter den gegebenen Kostenannahmen offenbar
nicht wirtschaftlich erforderlich.

Die Ohne-Wind-Effizienzgrenze zeigt, dass auch im Fall von E-Fuel als Langzeitspeicher eine voll-
standige Autarkie ausschlief3lich durch PV-Erzeugung erreicht werden kann - und zwar zu deut-
lich geringeren Kosten als im Wasserstoffszenario. Wahrend das kostenglinstigste rein PV-
basierte H,-System Kosten von 75.551,6 € verursacht, liegt der entsprechende Wert bei E-Fuel
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bei nur 59.500 € - also um rund 16.000 € niedriger. Diese Differenz lasst sich im Wesentlichen
durch die deutlich giinstigeren Speicherkosten im E-Fuel-System erklaren.

Das kostengiinstigste vollautarke System ohne Windkraft auf dem Raster der Punktewolke um-
fasst folgende Komponenten:

e eine PV-Anlage mit 25 kW,

e einen Batteriespeicher mit 7,5 kWh,

e einen E-Fuel-Speicher mit 4.000 kWh,

o einen Elektrolyseur mit 2,5 KkWelektrisch

e sowie einen thermischen Speicher mit 2.000 kWh.

Auffallig ist, dass die PV-Leistung im Vergleich zum H,-System reduziert werden konnte, da der
grofiere und giinstigere chemische Speicher die saisonale Verschiebung effizienter iibernehmen
kann. Der Batteriespeicher bleibt mit 7,5 kWh grofs dimensioniert, um eine kontinuierliche Ver-
sorgung der E-Fuel-Produktion auch wahrend der Nachtstunden sicherzustellen.

Die hohe Elektrolyseurleistung von 2,5 kWeiekerisch Spiegelt die Notwendigkeit wider, den umfang-
reichen E-Fuel-Speicher im Sommer gezielt zu befiillen, um eine ganzjdhrige Versorgung zu ge-
wabhrleisten. Im Gegensatz dazu konnte der thermische Speicher deutlich kleiner ausgelegt wer-
den (2.000 kWh statt 6.500 kWh im H,-System), da die Funktion der saisonalen Speicherung hier
vermehrt durch den E-Fuel-Speicher iibernommen wird.

Insgesamt fallt auf, dass sich zwar die Verteilung zwischen thermischem und chemischem Spei-
cher verandert hat, die Gesamtspeichergrofie (bezogen auf saisonal nutzbare Speicher) jedoch in
dhnlicher Grofenordnung bleibt. Dies deutet darauf hin, dass unabhéngig von der eingesetzten
Speichertechnologie ein gewisser Gesamtspeicherbedarf unvermeidbar ist, um 100 % Autarkie
allein mit PV-Erzeugung zu realisieren. Die E-Fuel-Technologie erméglicht dies jedoch zu deutlich
geringeren Kosten.

Fir die Betrachtung der Ohne-E-Fuel-Effizienzgrenze ist eine Vergrofierung der Punktewolke im
Bereich der kostenglinstigsten autarken Systeme notwendig (Abb. 5.5).

Einhullende Effizienzgrenze Ohne E-Fuel Effizienzgrenze
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Abb. 5.5. Kostenvariante C: Einhtillende, Ohne-E-Fuel-Effizienzgrenze
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Die Ohne-E-Fuel-Effizienzgrenze 16st sich bereits bei einem Autarkiegrad von 97,5 % von der ein-
hiillenden Effizienzgrenze. Das bedeutet, dass ab diesem Punkt der Einsatz von E-Fuel-Kompo-
nenten zwingend erforderlich ist, um das jeweils kostenglinstigste Energiesystem realisieren zu
konnen. Im Vergleich zum Wasserstoffszenario tritt diese Ablosung damit bei einem deutlich
niedrigeren Autarkieniveau ein: Dort lag der entsprechende Schwellenwert bei 99,1 % Autarkie,
bevor der Einsatz von Wasserstofftechnologien fiir das kostengiinstigste System unverzichtbar
wurde. Der wirtschaftliche Vorteil des giinstigeren E-Fuel-Speichers schldgt sich somit nicht nur
in niedrigeren Gesamtkosten nieder, sondern fiihrt auch dazu, dass chemische Langzeitspeicher
bereits bei niedrigeren Autarkiezielen zur wirtschaftlich optimalen Losung gehoren.

Auch der direkte Kostenvergleich der kostenglinstigsten vollautarken Systeme mit und ohne E-
Fuel-Komponenten bestatigt diesen Trend. Wird auf chemische Langzeitspeicherung verzichtet,
so liegt das kostenglinstigste vollautarke System bei 38.700 € - exakt dasselbe System, das im
Wasserstoffszenario ohne H,-Komponenten identifiziert wurde. Im Vergleich zum kostengiins-
tigsten E-Fuel-System mit 100 % Autarkie, das nur 22.050 € kostet, ergibt sich eine Kostendiffe-
renz von 16.650 €. Diese Differenz ist deutlich hoher als im Wasserstoffszenario, in dem der Ab-
stand lediglich rund 12.900 € betrug. Damit wird deutlich: Im Fall von E-Fuel sind die 6konomi-
schen Vorteile durch die Einbindung chemischer Speicher nochmals starker ausgepragt.

5.3.2. NAHFELDUNTERSUCHUNG IN KOSTENVARIANTE D (E-FUEL ZUKUNFT)

Im zweiten Auswertungsschritt wird - wie bereits in Kapitel 5.2.2 - ein gezielter Blick auf den
Nahbereich der einhiillenden Effizienzgrenze geworfen. Grundlage hierfiir ist die Kostenvari-
ante D, in der - analog zu Variante B - von reduzierten Investitionskosten fiir PV-Anlage und Bat-
teriespeicher ausgegangen wird. Diese Annahme spiegelt erwartbare Entwicklungen im Zuge wei-
terer technischer Reife und Skaleneffekte wider.

Das Ziel der Nahfelduntersuchung besteht darin, die technologische Vielfalt und die strukturellen
Freiheitsgrade aufzuzeigen, die in einem eng definierten Kosten-Autarkie-Raum mdoglich sind. Be-
trachtet werden alle Systemkonfigurationen, die:

¢ eine Autarkie von mindestens 99,5 % erreichen
e und deren Gesamtkosten maximal 0,5 % tliber den Kosten des jeweils kostengiinstigsten
vollautarken Systems liegen.

In diesem hochautarken Bereich wird analysiert, wie stark sich unterschiedliche Kombinationen
aus Erzeugungstechnologien und Speicherauslegungen auf die Systemstruktur auswirken - ohne
dabei wesentliche Nachteile in der Wirtschaftlichkeit zu verursachen. Die Analyse erlaubt Riick-
schliisse darauf, welche Varianten Spielraume fiir Technologieentscheidungen lassen und welche
Konfigurationen sich im oberen Effizienzbogen hdufen. Die Auswahl reprasentativer Systeme er-
folgt exemplarisch und wird im Anschluss in Tab. 5.8 dargestellt.
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System PV-Anlage | Windkraft- Batteriespei-|E-Fuel-Spei-| Elektroly- |Therm. Spei-| Autarkie |Gesamtkos-

(kw) anlage (kW)| cher (kWh) | cher (kWh) | seur (kWe) | cher (kWh) (%) ten (€)
1 5 6 1 1.500 0,5 250 99,63 21.200
2 5 6 2,5 1.500 0,5 250 99,77 21.650
3 1 8 0 250 0,1 750 99,50 21.575
4 5 6 0 3.000 0,5 250 99,77 21.650
5 1 8 0 1.000 0,25 500 99,94 21.450
6 0 9 1 250 0,1 500 99,51 21.525

Tab. 5.8. Auswahl Kostenvariante D: Autarkie > 99,5 %, Kosten < 22.160 €

Auffallig ist, dass sich im Vergleich zum Wasserstoffszenario nun deutlich grofiere E-Fuel-Spei-
cher im hochautarken Bereich realisieren lassen. Systeme mit Speichergrofien bis 3.000 kWh zei-
gen, dass der kostenglinstige E-Fuel-Speicher in diesem Szenario eine zentrale Rolle spielt.

Die thermischen Speicher fallen in der Regel deutlich kleiner aus als im Wasserstoffszenario -
meist zwischen 250 und 500 kWh, jedoch sind auch bis 750 kWh (System 3) in diesem Kosten-
Autarkie-Raum moglich. Dies bestatigt den Trend, dass bei Einsatz eines chemischen Langzeit-
speichers die Notwendigkeit eines parallelen grofddimensionierten Warmespeichers entfallt.

Im Bereich der Erzeugung zeigt sich eine erhohte Beteiligung von PV-Anlagen: Systeme mit bis zu
5 kW PV-Leistung (Systeme 1, 2 und 4) sind nun innerhalb des Nahfelds vertreten. Gleichzeitig
ergibt sich in mehreren Konfigurationen ein anndhernd ausgeglichenes Verhéltnis zwischen PV-
und Windkraftleistung, was auf die verbesserte saisonale Ausgleichsfahigkeit durch den E-Fuel-
Speicher zuriickzufiihren ist.

Batteriespeicher bis 2,5 kWh (System 2) sind im Nahfeldbereich vertreten, wihrend héhere Aus-
baustufen nicht mehr vorkommen - was darauf hinweist, dass grofiere Batteriespeicher unter den
gegebenen Annahmen keine wirtschaftlichen Vorteile mehr bringen.

Trotz der Vielfalt an Speicherkombinationen sind weiterhin auch Systeme ohne PV-Anlage (Sys-
tem 6) oder ohne Batteriespeicher (System 4 und 5) wirtschaftlich konkurrenzfahig — ebenso wie
Konfigurationen mit nur 250 kWh E-Fuel-Speicher und dafiir verhaltnismaf3ig grofden thermi-
schen Speichern von 750 kWh (System 3). Dies unterstreicht die hohe Flexibilitat und zeigt, dass
verschiedene Strategien zur Realisierung einer fast vollstindigen Autarkie fithren kdnnen - ohne
dabei deutliche wirtschaftliche Nachteile zu verursachen.

5.3.3. ZUKAUF VON ENERGIE IN KOSTENVARIANTE C (E-FUEL HEUTE)

Im letzten Auswertungsschritt wird erneut der Frage nachgegangen, ab welchem Punkt ein wei-
terer Ausbau des regenerativen Energiesystems 6konomisch nicht mehr sinnvoll ist - und ob der
Zukauf externer Energie stattdessen eine kostengiinstigere Alternative darstellt. Die Betrachtung
erfolgt auf Grundlage der Kostenvariante C, in der E-Fuel als Langzeitspeicher eingesetzt wird.

Im Vergleich zum Wasserstoffszenario (Kapitel 5.2.3) ergeben sich dabei zwei zentrale Unter-
schiede: Einerseits ist die Speicherung von E-Fuel kostengiinstiger, da der Energietrager in einfa-
chen drucklosen Stahltanks gelagert werden kann. Andererseits ist die Rickverstromung im
BHKW effizienter, was sich auch auf die externen Versorgungspfade auswirkt - denn fiir den Zu-
kauf gelten identische Wirkungsgrade wie bei der internen Nutzung.

Diese Kombination aus glinstigerem Speicher und hoherem Riickverstromungswirkungsgrad be-
einflusst die Bewertung des Zukaufs. In der folgenden Analyse wird daher untersucht, in welchem
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Bereich der Autarkie der Ubergang von einem weiteren Systemausbau zu einem Energiezukauf
wirtschaftlich vorteilhaft wird. Die Bewertung erfolgt - wie bereits im vorangegangenen Ab-
schnitt - anhand von Zukaufgeraden, die mit der einhiillenden Effizienzgrenze verglichen werden.

Abb. 5.6 zeigt in der Kostenvariante C die Einbettung der Zukaufpfade fiir Strom und Heiz6l in die
Punktewolke. Dabei wird untersucht, ab welchem Punkt ein weiterer Ausbau des regenerativen
Energiesystems wirtschaftlich nicht mehr sinnvoll ist - und ob der Zukauf externer Energie statt-
dessen eine kostengiinstigere Alternative darstellt.

Als Grundlage fiir beide Zukaufpfade dient ein gemeinsames Basissystem, das sich am Rand der
Punktewolke befindet — genau gesagt an jener Stelle, an der die Steigung der Heizol-Zukaufsgera-
den der Steigung der einhiillenden Effizienzgrenze entspricht. Die Kosten fiir den Zukauf von
Strom betragen 0,40 €/kWh, bei Riickverstromung von Heizol im BHKW wird ein Brennstoffpreis
von 0,10 €/kWh zur Berechnung der Geraden angesetzt.

—— Einhillende Effizienzgrenze — - Zukauf Strom —— Zukauf Heizol
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Abb. 5.6. Zukauf von Strom und Heizol in Kostenvariante C

Die in Abb. 5.6 dargestellte Heizol-Zukaufgerade entspricht bei einem Autarkiegrad von 99,1 %
exakt der Steigung der einhiillenden Effizienzgrenze. Das bedeutet, dass ab diesem Punkt ein wei-
terer Ausbau des regenerativen Energiesystems 6konomisch gleichwertig ist zum Zukauf von
Heizol - ein weiterer Ausbau wiirde also nur bei zuséatzlichen nicht-monetaren Zielgréfien ge-
rechtfertigt sein (z. B. Versorgungssicherheit oder Unabhingigkeit). Okonomisch betrachtet ist
der Zukauf ab diesem Punkt mindestens ebenso sinnvoll.

Das zugrunde liegende Basissystem an der Ubergangsstelle verursacht Investitionskosten von
20.550 €. Der verbleibende Energiebedarf von 0,9 % wird iiber Riickverstromung von Heizl im
BHKW gedeckt. Bei einem Brennstoffpreis von 0,10 €/kWh und dem entsprechenden elektri-
schen Wirkungsgrad des BHKW ergeben sich daraus Zukaufkosten in Héhe von 787 €. Die Ge-
samtkosten des teilautarken Systems belaufen sich somit auf 21.337 €.

Zum Vergleich: Das kostengiinstigste vollautarke System unter Kostenvariante C verursacht
22.050 €. Damit betragt der Unterschied 713 €. Ein wirtschaftlicher Vorteil, die letzten 0,9 % der
benotigten Energie zuzukaufen, liegt also vor, bleibt aber moderat.

Zum Vergleich wurde auch der Zukauf von Strom zu einem Preis von 0,40 €/kWh betrachtet. Hier
ergibt sich bei gleicher Systemkonfiguration ein Zukaufbetrag von 1.732 €, was zu Gesamtkosten
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von 22.282 € fiihrt, und damit oberhalb der Kosten des vollautarken Systems liegt. Unter den ge-
gebenen Annahmen ist der Stromzukauf in diesem Szenario somit nicht wirtschaftlich attraktiv,
anders als der Brennstoffzukauf iiber Heizol.

Aus der Analyse von E-Fuel als Langzeitspeicher lassen sich folgende zentrale Ergebnisse ableiten:

Die Effizienzgrenzen belegen, dass mit E-Fuel bereits bei geringeren Gesamtkosten ein Autarkie-
grad von 100 % erreicht werden kann - und dass die Integration chemischer Speicher bereits ab
einem Autarkiegrad von 97,5 % wirtschaftlich geboten ist.

In der Nahfelduntersuchung wird deutlich, dass unter den Bedingungen der Kostenvariante D
eine grofde technologische Bandbreite wirtschaftlich attraktiver Systeme moglich ist. Neben Sys-
temen, in denen primar die Windkraft fiir die Energieerzeugung verantwortlich ist, treten in der
Punktewolke in dem Bereich hoher Autarkiegrade und vergleichsweise niedriger Gesamtkosten
zunehmend Konfigurationen mit signifikanten PV-Anteilen auf. Entscheidend ist: Die kostengtins-
tigere E-Fuel-Speicherung erweitert die Gestaltungsraume in diesem Bereich, ohne dabei eine be-
stimmte Struktur zu erzwingen.

Die Bewertung der Zukaufsoptionen verdeutlicht, dass trotz hoherem Riickverstromungswir-
kungsgrad beim BHKW der wirtschaftlich sinnvolle Ubergangspunkt zum Heizélzukauf relativ
spat auftritt - bei 99,1 % Autarkie. Stromzukauf bleibt unter den hier angenommenen Preisbedin-
gungen nicht wettbewerbsfahig.

5.4. E-FUEL ALS LANGZEITSPEICHER OHNE WARMENETZ

In diesem Kapitel wird die Systemauslegung unter der Annahme untersucht, dass kein tiberge-
ordnetes Warmenetz (Abkiirzung fiir Abbildungen und Tabellen o. W. fiir ohne Warmenetz) zur
Verfiigung steht. Im Unterschied zu den Kapiteln 5.2 und 5.3, in denen die eingesetzten Konversi-
onskomponenten des chemischen Langzeitspeichers thermische Energie in ein Warmenetz ein-
speisen konnten, erfolgt die Warmeversorgung hier ausschlief3lich dezentral direkt am Verbrau-
cher.

Die elektrischen Wirkungsgrade der Konversionsprozesse bei der Umwandlung von Strom in E-
Fuel sowie bei der Riickverstromung bleiben identisch. Die thermischen Wirkungsgrade bei der
Energiekonversion der E-Fuel-Komponenten sind nun 0, wie in Kapitel 2.2.6 beschrieben. Ohne
bestehendes Warmenetz ist ein grofder dezentraler thermischer Speicher nicht méglich. Es steht
lediglich ein kleiner thermischer Zwischenpuffer mit 25 kWh pro Haushalt zur Verfiigung, der nur
tiber die vor Ort befindliche Warmepumpe oder den Heizstab geladen werden kann.

Da weder bei der Synthese von E-Fuel noch bei der Riickverstromung im BHKW Warme zentral
bereitgestellt oder verteilt werden kann, wird erwartet, dass diese Systemvariante nicht zu den
kostengiinstigsten Technologien zahlt - insbesondere nicht bei hohen Autarkiegraden. Dennoch
ist diese Konfiguration fiir viele reale Anwendungskontexte von Interesse - etwa in landlichen
Gemeinden ohne bestehende Warmenetze, in denen ein nachtraglicher Netzausbau nicht umsetz-
bar ist und Warme immer lokal beim Endverbraucher bereitgestellt werden muss.

Ein weiterer nachteiliger Effekt ergibt sich aus der veranderten thermischen Lastdeckung auf
Haushaltsebene: Die bislang fest definierte elektrische Ausgangsleistung des BHKW von 5 kW (in
den Szenarien der Kapitel 5.2 und 5.3) ist in dieser Konfiguration nicht mehr ausreichend, um zu
jeder Zeit den Bedarf an thermischer Energie vor Ort zuverladssig zu decken - insbesondere dann,
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wenn der E-Fuel-Speicher noch gefiillt ist, aber keine andere Erzeugung aktiv ist. Um dies sicher-
zustellen, wird in diesem Kapitel eine erhohte elektrische Ausgangsleistung des BHKW von
7,5 kW angenommen.

Mit dieser veranderten Ausgangslage wird im Folgenden untersucht, welche Auswirkungen das
fehlende Warmenetz auf die Systemstruktur, die Wirtschaftlichkeit und die Rolle des E-Fuel-Spei-
chers hat. Die Auswertung folgt dabei erneut der in Kapitel 5.2 eingefiihrten Systematik.

5.4.1. EFFIZIENZGRENZE IN KOSTENVARIANTE C (E-FUEL HEUTE)

Auch in dieser Konfiguration werden zunichst die Effizienzgrenzen ausgewertet, um die systemi-
schen Auswirkungen des fehlenden Warmenetzes auf die Wirtschaftlichkeit und Struktur des
Energiesystems zu untersuchen. Betrachtet werden erneut die einhiillende Effizienzgrenze, die
Ohne-Wind-Effizienzgrenze sowie die Ohne-E-Fuel-Effizienzgrenze.

Es wird erwartet, dass sich insbesondere im oberen Autarkiebereich, in dem der Einsatz von Lang-
zeitspeichern fiir die kostengiinstigste Systemauslegung wichtig ist, eine deutlich flachere einhiil-
lende Effizienzgrenze, aber auch eine flachere Ohne-Wind-Effizienzgrenze ergibt.

Der Grund liegt in der Tatsache, dass die Abwarme der E-Fuel-Komponenten nicht mehr genutzt
werden kann, wodurch sich die Systemeffizienz des chemischen Speicherpfads sichtbar ver-
schlechtert. Um dennoch vollstindige Autarkie zu erreichen, konnten daher grofiere Speicher er-
forderlich sein, was wiederum zu einem Anstieg der Gesamtkosten fiihrt.

Einhilllende Effizienzgrenze —— Ohne Wind Effizienzgrenze
Ohne E-Fuel Effizienzgrenze
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Abb. 5.7. Kostenvariante C: Einhiillende, Ohne-E-Fuel-, Ohne-Wind-Effizienzgrenze o. W.

Abb. 5.7 bestitigt, dass im Szenario ohne Warmenetz 100 % Autarkie erst zu deutlich hoheren
Kosten erreicht werden kann - die entsprechenden Systeme liegen bei tiber 30.000 € Gesamtkos-
ten. Das kostengiinstigste vollautarke System auf dem Raster der Punktewolke ist in Tab. 5.9 dar-
gestellt.
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Komponente Dimensionierung Einzelkosten
PV-Anlage 2,5 kW 2.500 €
Windkraftanlage 10 kW 14.000 €
Batteriespeicher 1 kWh 600 €
E-Fuel-Speicher 3.000 kWh 1.500 €
Elektrolyseur + Synthese 1 KWelektrisch 5.000 €
Thermischer Speicher 25 kWh 125 €
BHKW 7,5 KWelektrisch 3.000 €
Wiarmepumpe 3 KW hermisch 3.000 €
Heizstab 50 kW 500 €
Gesamtkosten 30.225 €

Tab. 5.9. Kostenglinstigstes vollautarkes System in Kostenvariante C o. W.

Mit Gesamtkosten von 30.225 € liegt es deutlich iiber dem vergleichbaren System mit Warmenetz
(22.050 €), was die zentrale Bedeutung der nutzbaren Abwarme fiir die Wirtschaftlichkeit des
chemischen Speicherpfads unterstreicht.

Im Vergleich zu dem System aus Kapitel 5.3 ist sowohl die installierte Erzeugungsleistung als auch
die Speicherkapazitit des E-Fuel-Speichers erhoht. Die Windkraftleistung wurde auf 10 kW er-
weitert (statt 7 kW), die PV-Leistung betragt 2,5 kW (vorher 1 kW). Parallel wurde der E-Fuel-
Speicher von 1.500 kWh auf 3.000 kWh verdoppelt und auch der Elektrolyseur inkl. Syntheseein-
heit leistungsstarker ausgelegt (1 kW statt 0,5 kW). Diese Veranderungen deuten darauf hin, dass
ein hoherer Energieaufwand erforderlich ist, um trotz nicht nutzbarer Abwarme den vollstiandi-
gen Energiebedarf zu decken. Die schlechtere Gesamtausnutzung der erzeugten Energie macht
sich sowohl in héheren Investitionen als auch in gréfieren Speicherbedarfen bemerkbar.

Im Gegensatz zur Variante mit Warmenetz ist im vorliegenden System nun ein Batteriespeicher
mit 1 kWh enthalten. Diese Komponente war im kostengiinstigsten System aus Kapitel 5.3 nicht
vertreten. Der Grund fiir ihren Einsatz liegt darin, dass sich der relative Wirkungsgrad des Batte-
riespeichers im Vergleich zum E-Fuel-System deutlich verbessert hat: Wahrend in Kapitel 5.3 bei
der Riickverstromung zusatzlich thermische Energie genutzt werden konnte, entfallt dieser Vor-
teil nun vollstandig. Die gespeicherte Energie im E-Fuel-Pfad kann nur noch elektrisch verwertet
werden, was den Wirkungsgradnachteil gegeniiber Batteriespeichern verstérkt.

Die Ohne-Wind-Effizienzgrenze zeigt, dass eine vollstandige Autarkie ausschliefdlich durch PV-
Erzeugung im Szenario ohne Warmenetz mit deutlich hoheren Kosten verbunden ist. Wahrend
die Gesamtkosten fiir das entsprechende System mit Warmenetz in Kapitel 5.3 bei 59.500 € lagen,
betragen die Gesamtkosten nun 79.125 € - eine Differenz von 19.625 €.

Auf dem Raster der Punktewolke umfasst das kostengiinstigste vollautarke System ohne Wind-
kraft:

¢ eine PV-Anlage mit 40 kW,

e einen Batteriespeicher mit 7,5 kWh,

e einen E-Fuel-Speicher mit 6.000 kWh

e sowie eine Elektrolyseur- und Syntheseeinheit mit 5 kWejektrisch.
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Die festen Systemkomponenten, wie thermischer Speicher (25 kWh), BHKW (7,5 KW jektrisch ), War-
mepumpe und Heizstab, bleiben in allen Systemen unverandert.

Im direkten Vergleich zum Warmenetz-Szenario wird deutlich, dass nahezu alle variablen Kom-
ponenten in ihrer Dimensionierung stark zugenommen haben: Die PV-Leistung steigt von 25 auf
40 kW, die Elektrolyseurleistung verdoppelt sich von 2,5 auf 5 kWelektrisch und der E-Fuel-Speicher
wachst von 4.000 auf 6.000 kWh. Diese Mehrdimensionierung ist erforderlich, da die Abwarme
aus dem E-Fuel-Pfad nicht mehr genutzt werden kann und somit die Systemeffizienz sinkt. Um
diesen Verlust zu kompensieren, miissen hohere elektrische Energiemengen erzeugt, gespeichert
und riickverstromt werden - was zu einem entsprechend hoheren Investitionsbedarf fiihrt.

Die Ohne-E-Fuel-Effizienzgrenze erreicht im Szenario ohne Warmenetz bei einem Autarkiegrad
von etwas liber 99 % eine deutliche Sattigung. Ab diesem Punkt lassen sich durch weiteren Aus-
bau der regenerativen Erzeugung und Speicherung keine nennenswerten Kostenvorteile mehr er-
zielen, wenn auf den Einsatz von E-Fuel-Komponenten verzichtet wird.

Ein wesentlicher Grund dafiir liegt in der eingeschrankten Speicherstruktur: Der thermische Spei-
cher ist in allen betrachteten Systemen fest auf 25 kWh pro Haushalt begrenzt. Wird zusétzlich
auch E-Fuel als saisonal nutzbarer chemischer Speicher ausgeschlossen, fehlt dem System eine
saisonale Speicheroption, mit der Energiebedarfe bei gleichzeitig geringer Erzeugung tiber lan-
gere Zeitraume hinweg gedeckt werden konnten.

Eine vollstindige Autarkie wire unter diesen Bedingungen nur durch eine extreme Uberdimensi-
onierung von Erzeugungs- und Batteriespeicherkapazititen denkbar. Solche Konfigurationen wa-
ren jedoch unter realen Bedingungen kaum wirtschaftlich und technisch nur schwer integrierbar
- etwa aufgrund von enormen Flachenanforderungen fiir PV- und Windkraftanlagen und hohen
Investitionskosten fiir sehr grofde Batteriespeicher.

Aus diesen Griinden wurden entsprechende Systeme nicht in die Simulationsdatenbank aufge-
nommen. Die Analyse macht deutlich, dass ohne Warmenetz und ohne chemischen Langzeitspei-
cher keine realistische Strategie zur vollstindigen Autarkie zur Verfiigung steht - zumindest nicht
unter wirtschaftlich vertretbaren Rahmenbedingungen.

Insgesamt zeigen die Effizienzgrenzen, dass der Verzicht auf ein Warmenetz die Systemeffizienz
im oberen Autarkiebereich deutlich verschlechtert und zu erheblich hoheren Gesamtkosten fiihrt.

5.4.2.  NAHFELDUNTERSUCHUNG IN KOSTENVARIANTE D (E-FUEL ZUKUNFT)

Im néchsten Schritt wird untersucht, ob sich in dem Szenario ohne Warmenetz trotz der Ein-
schrankung (ein fest dimensionierter thermischer Speicher von 25 kWh pro Haushalt) weiterhin
eine breite Varianz an Systemkonfigurationen finden lasst, die sich bei sehr hoher Autarkie als
wirtschaftlich sinnvoll erweisen. Betrachtet werden alle Systeme mit einem Autarkiegrad von
mindestens 99,5 % und maximal 0,5 % hoheren Gesamtkosten gegeniiber dem jeweils kosten-
glinstigsten vollautarken System.

Ein zentrales Augenmerk liegt dabei auf der Verteilung der Speicheraufgaben zwischen dem Bat-
teriespeicher und dem E-Fuel-Speicher. Durch den Wegfall der Abwarmenutzung verschlechtert
sich die Effizienz der E-Fuel-Konversionskette deutlich - insbesondere im Riickverstromungs-
pfad. Gleichzeitig wird in der Kostenvariante D ein giinstigerer Preis fiir den Batteriespeicher an-
gesetzt als noch in Variante C.

Im Rahmen der folgenden Nahfeldanalyse wird deshalb gepriift, ob unter diesen veranderten Be-
dingungen grofiere Batteriespeicher im hochautarken Bereich 6konomisch konkurrenzfahig wer-
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den - oder ob der pro Kilowattstunde deutlich giinstigere E-Fuel-Speicher trotz seiner niedrige-
ren energetischen Effizienz weiterhin das dominante Speicherelement bleibt. Die Auswahl und
Auswertung typischer Systemkonfigurationen innerhalb dieses engen Kosten-Autarkie-Raums
geben dartiiber Aufschluss.

System PV-Anlage | Windkraft- Batteriespei-|E-Fuel-Spei-| Elektroly- |Therm. Spei-| Autarkie |Gesamtkos-
(kw) anlage (kW) | cher (kWh) | cher (kWh) | seur (kWei) | cher (kWh) (%) ten (€)
1 2,5 10 2,5 1.500 1 25 99,53 30.375
2 5 8 1 2.500 1 25 99,51 29.675
3 2,5 9 1 3.000 1 25 99,65 29.725
4 2,5 12,5 0 2.000 0,5 25 99,62 30.125
5 2,5 10 0 3.000 1 25 99,75 26.625

Tab. 5.10. Auswahl Kostenvariante D: Autarkie > 99,5 %, Kosten < 30.376 €

Dass sich aufgrund der schlechteren Gesamteffizienz des E-Fuel-Systems ohne Abwarmenutzung
grofiere Batteriespeicher in dem abgesteckten Autarkie-Kosten-Raum befinden konnten, bewahr-
heitet sich nicht. Die installierte Speicherkapazitat bleibt wie in Kostenvariante D mit Warmenetz
aufmaximal 2,5 kWh beschrankt. Grofiere Batteriespeicher befinden sich nicht im gewahlten Nah-
feld.

Stattdessen wird die Zielautarkie stirker iiber regenerative Uberproduktion erreicht. Wahrend in
Kapitel 5.3.2 die Windkraftleistung typischerweise zwischen 6 und 9 kW liegt, sind in der Auswahl
der Systeme ohne Warmenetz 10 kW (System 1) oder sogar 12,5 kW (System 4) Windkraftleis-
tung vorzufinden. Die maximale PV-Leistung erh6ht sich zwar im Vergleich zu Kapitel 5.3.2 nicht,
jedoch enthalt dort die Auswahl noch zwei Systeme ohne PV-Anlage. In Tab. 5.10 ist jedes System
mit einer PV-Anlage ausgestattet. Die groféere Erzeugungsleistung bei der Kombination beider
Quellen lasst auf eine Uberproduktion schlief3en, die n6tig wird, um trotz hoherer Verluste durch
den Verzicht auf Warmenutzung weiterhin eine fast vollstandige Eigenversorgung zu gewahrleis-
ten.

Die eingesetzten E-Fuel-Speicher erreichen wie in Kapitel 5.3.2 wieder bis zu 3.000 kWh Kapazi-
tat. Zwar existieren auch Konfigurationen mit 4.000 kWh Speicher innerhalb des gewahlten Nah-
felds, es befinden sich hier jedoch auch Systeme mit sonst identischen Komponenten - z. B. Sys-
tem 3 und System 5 - bei denen der E-Fuel-Speicher lediglich 3.000 kWh grof3 ist. Dies deutet da-
rauf hin, dass zusatzliche Speicherkapazitat oberhalb dieser Schwelle keinen nennenswerten Vor-
teil bei der Zielerreichung bringt.

Die Systemvielfalt fallt im Vergleich zu E-Fuel in Kostenvariante D mit Warmenetz insgesamt
deutlich geringer aus. Insbesondere haufen sich Konfigurationen mit hoher Erzeugung und 2.000
bis 3.000 kWh E-Fuel-Speicher. Varianten mit anndhrend gleicher PV- wie Windkraftleistung sind
ebenso wenig im gewahlten Kosten-Autarkie-Raum enthalten wie Varianten ohne PV-Anlage.

Auch in Tab. 5.10sind wieder Systeme ohne Batteriespeicher ersichtlich (z. B. System 4 und Sys-
tem 5), was erneut unterstreicht, dass die Batterie zur Erreichung der fast vollstdndigen Eigenver-
sorgung innerhalb des gesetzten Kostenrahmens nicht zwingend erforderlich ist.

Auffillig ist aber, dass die Elektrolyseur- und Synthesekomponenten in mehreren Systemen (alle
aufier System 4) mit 1 kWeiekirisch Sehr grofd dimensioniert sind im Vergleich zu Kapitel 5.3.2 (ma-
ximal 0,5 kWeekuiscn)- Dass dies trotz hoher spezifischer Investitionskosten der Fall ist, deutet da-
rauf hin, dass die chemische Langzeitspeicherung zum Erreichen dieses hohen Autarkiegrades
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gezielt gestarkt werden muss - als Kompensation fiir den Wegfall der Abwarmenutzung, die im
vorherigen Szenario zur Effizienzsteigerung beitrug.

5.4.3. ZUKAUF VON ENERGIE IN KOSTENVARIANTE C (E-FUEL HEUTE)

Wie in den Kapiteln 5.4.1 und 5.4.2 gezeigt wurde, ist eine vollstandige Autarkie ohne Warmenetz
nur mit erheblich erh6htem technischem Aufwand erreichbar. Daher stellt sich die Frage, ob - und
ab welchem Punkt - der gezielte Zukauf von Energie eine wirtschaftlich sinnvollere Alternative
zum weiteren Ausbau des regenerativen Energiesystems darstellen kann.

Im vorliegenden Fall ist jedoch zu beachten, dass beim Zukauf von Heizol - anders als in den vor-
herigen Szenarien mit Warmenetz - die beim Betrieb des BHKW entstehende Abwarme nicht ge-
nutzt werden kann. Wie bereits in Kapitel 2.2.6 erlautert, reduziert dies die Gesamteffizienz er-
heblich. Die Steigung der Zukaufsgeraden fiir Heizol fallt daher deutlich flacher aus als in Varian-
ten mit nutzbarer Warmeauskopplung.

Dennoch zeigt sich, dass selbst bei einem verbleibenden rein elektrischen Wirkungsgrad von nur
Nge = 0,44 (siehe Kapitel 2.2.5) der Zukauf von Heizdl (bei einem Preis von 0,10 €/kWh) wirt-
schaftlich glinstiger ist als der direkte Stromzukauf zum Preis von 0,40 €/kWh. In Abbildung X
wird dargestellt, in welchem Autarkiebereich der 6konomisch sinnvollste Ubergangspunkt liegt -
also jener Punkt, an dem ein weiterer Ausbau des regenerativen Energiesystems weniger vorteil-
haft ist als der ergdnzende externe Energiebezug. Grundlage der Untersuchung ist Kostenvari-
ante C.

Einhullende Effizienzgrenze = ----- Zukauf Strom —— Zukauf Heizzol
100 e

98

96

94

Autarkie in %

92

9Q5 T R 1 30 3 40
Kosten in t€

Abb. 5.8. Zukauf von Strom und Heizo6l in Kostenvariante C 0. W.

Abb. 5.8 zeigt die einhiillende Effizienzgrenze sowie die Zukaufsgeraden fiir Heiz6l und Strom. Zur
Bewertung, ab welchem Punkt der Energiezukauf wirtschaftlich sinnvoller ist als ein weiterer
Ausbau des regenerativen Energiesystems, wurde ein System in der Nahe der einhiillenden Effi-
zienzgrenze identifiziert. Dieses liegt exakt an der Stelle, an der die Steigung der einhiillenden
Effizienzgrenze der Steigung der Zukaufgeraden fiir Heizol entspricht. Das System erreicht einen
Autarkiegrad von 94,9 % bei Investitionskosten von 20.775 €.
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Um den verbleibenden Energiebedarf von 5,1 % zu decken, ware ein Zukauf von Heiz6l erforder-
lich. Bei einem Heizdlpreis von 0,10 €/kWh ergeben sich iiber einen Zeitraum von 25 Jahren Ener-
giekosten in Hohe von 5.789 € um den Bedarf vollstindig zu decken. Die Gesamtkosten dieses
teilautarken Systems belaufen sich somit auf 26.564 €.

Zum Vergleich: Das kostengiinstigste vollstdndig autarke System aus Kapitel 5.4.1 verursacht Ge-
samtkosten in Hohe von 30.375 €. Der gezielte Energiezukauf iiber Heizol senkt die Kosten damit
um 3.811 €.

Auch ein Stromzukauf wire an diesem Punkt 6konomisch fast gleichwertig. Bei einem Strompreis
von 0,40 €/kWh ergeben sich Zukaufkosten von 10.189 €, was zu Gesamtkosten von 30.964 €
fiihrt - also nur geringfiigig teurer als das autarke System. Ab einem Autarkiegrad von 98,7 % ist
auch der Stromzukauf 6konomisch gesehen giinstiger. Die Kosten wiirden auf dem Raster der
Punktewolke von einen Basissystem mit 26.975 € Investitionskosten ausgehend, noch 2.663 €
betragen. Damit wiren Basissystem einschlieflich Stromzukauf mit 29.638 € um 737 € kosten-
glinstiger als das vollautarke Energiesystem.

Im Vergleich zu den Szenarien mit Warmenetz liegt der 6konomische Ubergangspunkt hier deut-
lich friiher:

e bei Wasserstoff (5.2.3) lag er bei 97,7 % Autarkie,
o bei E-Fuel mit Warmenetz (Kapitel 5.3.3) sogar erst bei 99,1 % Autarkie.

Die Heiz6l-Zukaufsgerade verlauft zwar deutlich flacher als in den Szenarien mit nutzbarer Ab-
wirme, der Zukauf ist dennoch bereits bei deutlich geringeren Autarkiegraden wirtschaftlich
sinnvoller als in den vorherigen Szenarien. Dies liegt daran, dass auch die Steigung der einhiillen-
den Effizienzgrenze in diesem Bereich vergleichsweise gering ist. Durch den Wegfall der Warme-
nutzung verringert sich insbesondere der Einfluss der E-Fuel-Konversionskomponenten, die bei
vollstandiger Eigenversorgung dennoch zum Einsatz kommen miissen, auf den Autarkiezuwachs.
Der finanzielle Aufwand fiir den letzten Zugewinn an Autarkie steigt somit deutlich an.

5.5. WARMEVERSORGUNG IN AUSNAHMESITUATIONEN UND EINSPARPOTENTIALE

In den vorangegangenen Kapiteln 5.2 bis 5.4 wurde systematisch untersucht, unter welchen tech-
nologischen Voraussetzungen und Kostenannahmen maximale Autarkie bei minimalen Gesamt-
kosten erreichbar ist. Dabei wurde jeweils analysiert, welche Speicher- und Erzeugungskombina-
tionen unter den gegebenen Restriktionen zu den kostengiinstigsten Systemen fiihren.

In diesem Kapitel wird nun gepriift, ob sich in den bislang nicht variierten festen Systemkompo-
nenten noch Einsparpotenziale erschliefien lassen. Wie bereits in Kapitel 2.2.6 erlautert, wurde in
der Modellierung keine Gastherme als thermische Konversionskomponente beriicksichtigt. Statt-
dessen erfolgte die Warmebereitstellung in Ausnahmesituationen bislang ausschlief3lich tiber ei-
nen Heizstab. Dieser wurde unter anderem eingesetzt, wenn der thermische Speicher leer, die
Warmepumpe bereits voll ausgelastet und nicht gentigend Abwarme aus dem BHKW verfiigbar
war. Gespeist wurde der Heizstab dabei entweder aus dem Batteriespeicher, iiber Riickverstro-
mung aus dem chemischen Langzeitspeicher tiber das BHKW oder im Extremfall direkt aus dem
Stromnetz.

Es werden also fiir die Deckung der Warmelast in den beschriebenen Ausnahmesituationen zwei
Komponenten vorgehalten, deren Leistungen bisher nicht variiert wurden. Dies sind:

e der Heizstab und
e die Therme.
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Nun stellt sich die Frage, ob bei einer oder sogar bei beiden Komponenten durch gezielte Anpas-
sung der Leistung Einsparpotenziale vorhanden sind. Ziel ist es aber weiterhin, die Versorgung
auch in Ausnahmesituationen sicherzustellen.

Die normierten Investitionskosten des Heizstabs liegen mit 10 €/kW sehr niedrig, weshalb sich
durch eine Optimierung der Komponente nur begrenzte Kosteneinsparungen erzielen lassen.
Dennoch soll eine mogliche Reduktion der Leistung im Folgenden adressiert werden.

Neben seiner Funktion zur Deckung thermischer Lasten in Ausnahmesituationen - wie sie im vor-
liegenden Kapitel thematisiert werden -, wird der Heizstab auch zur Verwertung iiberschiissiger
regenerativer Energie eingesetzt. Dies ist dann der Fall, wenn die Erzeugung deutlich iiber dem
Verbrauch liegt und weder Batteriespeicher, Langzeitspeicher noch Warmepumpe die tiberschiis-
sige Energie vollstindig aufnehmen kdnnen. Auch wenn sich der Heizstab aus diesem Grund nicht
komplett einsparen ldsst, kann durch eine nachtragliche Analyse der tatsdchlich abgerufenen
Heizstableistungen gepriift werden, ob die derzeitige Auslegung mit 50 kW (siehe Kapitel 2.2.5)
in vielen Systemkonfigurationen iiberdimensioniert ist. In solchen Fallen wéare eine Reduktion der
Leistung moglich, ohne die Funktionalitit zu beeintrachtigen.

Weit mehr Einsparpotenzial liegt moglicherweise in der Auslegung des BHKW, wenn dieses so
grofd dimensioniert werden muss, dass es im Notfall den vollstdndigen elektrischen Leistungsbe-
darf des Heizstabs mittragen kann. Bisher wurde das BHKW daher mit einer elektrischen Leistung
von 5 kW, oreriscn festgelegt — ausreichend, um die kombinierte elektrische und thermische Last
von Warmepumpe und Heizstab im Extremfall zu decken. Im Szenario ohne Warmenetz (Kapi-
tel 5.4) lag diese fixe Auslegung sogar bei 7,5 kW, okt riscn, da dort der thermische Wirkungsgrad
des BHKW 0 betrug.

Ein pauschaler Wert fiir alle Systemkonfigurationen stellte in den bisherigen Untersuchungen ei-
nen guten Kompromiss dar. Die Auslegung der Komponente ist dann zwar nicht kostenoptimal,
jedoch wird der Rechenaufwand reduziert, da somit ein Freiheitsgrad weniger vorhanden ist. Im
Folgenden soll nun gepriift werden, ob sich nachtraglich berechnen ldsst, wie weit die maximale
elektrische Leistung des BHKW reduziert werden kann, ohne die Autarkie des Systems zu redu-
zieren.

In einem ersten Schritt wird deshalb iberpriift, welche maximale elektrische Ausgangsleistung
des BHKW im konkreten Betrieb eines simulierten Systems tatsachlich bendétigt wird. Als Grund-
lage dient das kostengiinstigste vollautarke E-Fuel-System mit Warmenetz aus Kapitel 5.3.1, das
in Tab. 5.11 nochmals dargestellt ist.
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Komponente Dimensionierung Einzelkosten
PV-Anlage 1 kW 0€
Windkraftanlage 7 kKW 9.800 €
Batteriespeicher 0 kWh 0€
E-Fuel-Speicher 1.500 kWh 750 €
Elektrolyseur + Synthese 0,5 kWeiekirisch 2.500 €
Thermischer Speicher 500 kWh 2.500 €
BHKW 5 KWelektrisch 2.000 €
Wiarmepumpe 3 KW hermisch 3.000 €
Heizstab 50 kW 500 €
Gesamtkosten 22.050 €

Tab. 5.11. Kostenglinstigstes vollautarkes System in Kostenvariante C

Die Analyse ergibt, dass in diesem Fall maximal 3,3 kW elektrische Leistung vom BHKW bereitge-
stellt werden mussten. Die bisherige Auslegung von 5 kW ist damit liberdimensioniert, was be-
reits ein Einsparpotenzial - bei normierten Kosten des BHKW von 400 €/kWeiekirisch — von:

€
1,7 kW -400—— = 680 €
kw

bedeutet.
Gleichzeitig bleibt die Autarkie bei dieser Korrektur vollstandig erhalten.

Ein weiteres, potenziell deutlich grofieres Einsparpotenzial ergibt sich durch den Einsatz einer
Therme zur Deckung thermischer Lasten in Ausnahmesituationen. Der entscheidende Gedanke
dabei ist, den Heizstab nicht mehr aus dem BHKW zu betreiben, sondern die benétigte Warme
direkt Uber eine preisgiinstige Therme bereitzustellen. Ausgangspunkt einer kostenoptimalen
Auslegung der Therme ist die maximale Heizstab-Leistung, wenn dieser vom BHKW gespeist wird
- diese Leistung bildet die untere Grenze fiir die Dimensionierung der Therme.

Da bei BHKW-Betrieb Abwarme entsteht, die zuvor zur Deckung des thermischen Bedarfs beitrug,
muss die Therme etwas grofder ausgelegt werden, um zusatzlich die durch Wegfall der Abwarme-
nutzung entstehende Deckungsliicke zu kompensieren. Die benotigte thermische Leistung der
Therme berechnet sich daher wie folgt:

~ 1
Py = max(Pe(A) ... Pe(E)) + et max(Pg(A) ... P=(E))
Ee
Mit:
e Pj: Maximalleistung der Therme
° max(PF(A) PF(E)): Maximale Leistung des Heizstabes von A (Anfang) bis E (Ende des
Beobachtungszeitraums)

e 17)g.: Elektrischer Wirkungsgrad des BHKW
® 1get: Thermischer Wirkungsgrad des BHKW
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Der erste Summand ist die maximale elektrische Leistung des Heizstabs, der zweite entspricht der
thermischen Leistung, die das BHKW bei der Erzeugung dieser elektrischen Leistung bereitge-
stellt hatte und die kiinftig durch die Therme gedeckt werden muss.

In der vorliegenden Fallstudie ergibt sich daraus eine erforderliche Thermenleistung von 4,1 kW.
Die elektrische Leistung des BHKW kann auf 1,6 kW reduziert werden. Es ergibt sich eine weitere
Einsparung von:

€
1,7 kW -400——- = 680 €
474
fiir das BHKW. Gleichzeitig entstehen neue Kosten fiir die Therme von:

€
41kW -10— =639 €
kw

In der Summe ergibt das ein Einsparpotenzial von 319 €.

Abb. 5.9 visualisiert die veranderte Versorgungssituation in einer strengen Winterwoche: Die
dunkelblaue Linie zeigt den urspriinglichen E-Fuel-Bezug iiber das BHKW ohne Therme, die hell-
blaue Linie den reduzierten Bezug mit Gastherme. Die graue Linie zeigt die urspriinglich tiber den
Heizstab gedeckte thermische Leistung, die nun durch die schwarze Linie (Thermenleistung) ab-
gelost wird. Es wird ersichtlich, dass die grofdere Thermenleistung die kleinere Abwarmebereit-
stellung aus dem BHKW kompensiert - bei insgesamt geringeren Investitionskosten.

—— Verbrauch Strom Therm Speicher —— Heizstab
—— Verbrauch Warme Warmepumpe E-Fuel via BHKW mit Therme
Erzeugung —— Therme —— E-Fuel via BHKW mit Heizstab
7
6
5
= 4
v
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g 2
-}
E ]. - N
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Tag 1 Tag 2 Tag 3 Tag 4 Tag 5 Tag 6 Tag 7
Abb. 5.9. System aus Tab. 5.11 alternativ erweitert um eine Therme

Die abgebildeten Heizstab- und Thermenleistungen entsprichen jeweils der thermischen Leis-
tung, die direkt beim Verbraucher zur Verfiigung steht. Wie viel E-Fuel fiir den Betrieb der Therme
entnommen werden muss, hangt davon ab, ob die Therme als dezentrale Einheit beim Verbrau-
cher oder als zentrale Komponente im System vorgesehen ist. Wird sie zentral eingesetzt, sind
dieselben Verluste durch Warmetauscher und Warmetransport anzusetzen wie bei der Nutzung
der BHKW-Abwarme, wie in Kapitel 2.2.5 erlautert.

Die in diesem Kapitel durchgefiihrte Untersuchung des Systemverhaltens bei reduzierter BHKW-
Leistung und zusatzlichem Einsatz einer Therme zeigt, dass die elektrische Versorgung des Heiz-
stabs aus dem BHKW zuverlassig vermieden werden kann. Die maximal erforderliche thermische
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Leistung der Therme betragt 4,1 kW, wird jedoch nur in einer einzigen Stunde innerhalb des vier-
jahrigen Simulationszeitraums tatsachlich benotigt. In lediglich 48 Stunden iiber vier Jahre hin-
weg liberschreitet die Thermenleistung tiberhaupt den Wert von 2 kW. Eine entsprechend grof
dimensionierte BHKW-Leistung allein zur Abdeckung dieser wenigen Ausnahmesituationen ware
somit 6konomisch nicht sinnvoll.

Der in diesem Kapitel beschriebene Ansatz eroffnet die Moglichkeit, im Rahmen der Punktewol-
kemethode die Gréf3e des BHKW systematisch fiir jedes simulierte System individuell zu reduzie-
ren - basierend auf der tatsdchlichen maximalen Leistungsanforderung in den seltenen Auslas-
tungsspitzen.

Die Analyse zeigt, dass auch bei den bisher nicht variierten, fest angenommenen Systemkompo-
nenten noch Optimierungsspielrdume bestehen. In diesem Abschnitt konnte dies am Beispiel des
Heizstabes erklart und am Beispiel des BHKW gezeigt werden, dessen Grofie durch den erganzen-
den Einsatz einer Therme sinnvoll reduziert werden konnte. Somit ist es aus Griinden des Rechen-
aufwandes nicht lohnenswert das BHKW oder den Heizstab im Rahmen der Punktewolkemethode
als zusatzliche Freiheitsgrade zu variieren.

Demgegeniiber steigt der Rechenaufwand innerhalb der Punktewolkemethode exponentiell mit
der Anzahl der zu optimierenden Freiheitsgrade. Deshalb ist es methodisch effizient, solche Ein-
zeloptimierungen auf3erhalb des urspriinglichen Simulationsrasters durch gezielte Riickrechnun-
gen zu ergianzen. So konnen auch innerhalb eines festen Variantenraums systematische Verbes-
serungen erzielt werden, ohne die Anzahl der Simulation unverhéltnismaf3ig zu erhéhen.
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Nach der vollstandigen Auswertung von drei Technologievarianten auf Basis der Methode der
Punktewolke und einer nachtraglichen Untersuchung auf weitere Einsparpotenziale lassen sich
mehrere zentrale Erkenntnisse feststellen:

o Kostenstruktur und Speicherstrategie: Die Analyse zeigt, dass die Integration chemischer
Langzeitspeicher sowohl in Form von Wasserstoff als auch E-Fuel grundsatzlich geeignet
ist, hohe Autarkiegrade zu wirtschaftlich vertretbaren Kosten zu erreichen. Bei verhalt-
nismafdig teurerem chemischem Langzeitspeicher ist ein grofder thermischer Speicher zur
saisonalen Speicherung fiir eine kosteffiziente Systemauslegung notwendig, bei kosten-
glinstigeren chemischen Langzeitspeichern kann dieser kleiner ausfallen. Der chemische
Langzeitspeicher libernimmt dann in kosteffizienten Systemen die Funktion eines saiso-
nalen Energiespeichers, auch wenn die Konversionskomponenten teuer sind.

e Rolle der Abwarmeverwertung: Besonders deutlich wird der Einfluss der Abwéarmenut-
zung in den E-Fuel-Varianten. Ohne Warmenetz wird bei schon hoher Eigenversorgung
der Autarkiegewinn bei weiterem Systemausbau geringer, da die beim Betrieb von Elekt-
rolyseur, Syntheseeinheit und BHKW entstehende Warme nicht nutzbar ist. Dies fiihrt bei
einem bereits hohen Autarkiegrad zu einer deutlich flacheren einhiillenden Effizienz-
grenze, deren Steigung bei 94,1 % der Heizol-Zukaufgerade entsprich - obwohl deren Stei-
gung wegen der mangelnde Abwarmenutzung selbst ebenfalls flacher ausfallt.

o Systemvielfalt und technische Auslegung: Mit zunehmender Einschrankung der Rahmen-
bedingungen (z. B. kein Warmenetz) reduziert sich die Vielfalt an kosteneffizienten Sys-
temkonfigurationen. In Kapitel 5.4.2 zeigt sich dies durch eine deutlich homogenere Struk-
tur im Nahfeld.

o Die Analyse zur Warmeversorgung in Ausnahmesituationen (Kapitel 5.5) zeigt, dass durch
den gezielten Einsatz einer preisgiinstigen Therme die elektrische Leistung des BHKW
deutlich reduziert werden kann, ohne die Versorgungssicherheit zu gefihrden. Solche
nachtréiglichen Riickrechnungen offenbaren Einsparpotenziale in festen Systemkompo-
nenten, z. B. auch fiir den Heizstab, die innerhalb der Punktewolkemethode sonst nicht
abgebildet wiirden.

Abschliefdend sei betont, dass die in diesem Kapitel getatigten Untersuchungen zu verschiedenen
Langzeitspeichertechnologien nicht mit dem Ziel einer abschliefdenden technologischen Bewer-
tung durchgefiihrt wurden. Wie bereits erlautert, wurden fiir den 6konomischen Vergleich be-
wusste Vereinfachungen vorgenommen. Ziel war es vielmehr, aufzuzeigen, wie die Punktewol-
kemethode eingesetzt werden kann, um das Systemverstandnis zu verbessern, flexible Losungs-
raume sichtbar zu machen und die Auswirkungen sich verdndernder Technologien und Kosten-
strukturen transparent darzustellen.
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6. FAZIT UND AUSBLICK

Mit der Entwicklung von FRESH wurde gezeigt, dass eine regelbasierte Simulation komplexer
Energiesysteme moglich ist. Das Simulationswerkzeug vereint eine Vielzahl relevanter Kompo-
nenten moderner Versorgungssysteme - darunter PV- und Windkraftanlagen, Batteriespeicher,
chemische Langzeitspeicher wie Wasserstoff und E-Fuel - sowie deren Konversionspfade und
thermische Komponenten. Die Entscheidungen im Systemverhalten beruhen dabei durchgehend
auf klaren, nachvollziehbaren Regeln, wodurch sich Lastgange, Speichernutzung und Komponen-
teneinsatz vollstdndig transparent erkldren lassen. Dies unterstiitzt das Systemverstidndnis we-
sentlich und schafft eine gute Grundlage, auf der sich perspektivisch auch betriebsnahe Anwen-
dungen aufbauen lassen.

Die in Kapitel 3 vorgestellten schrittweisen Optimierungsstrategien orientieren sich an dem Ziel,
eine nahezu vollstindige Autarkie zu erreichen, ohne dabei vollstdndige Zukunftskenntnis vo-
rauszusetzen. FRESH bezieht zukiinftige Erzeugungs- und Verbrauchsverldufe nur so weit ein, wie
es fiir die jeweilige Entscheidung erforderlich ist. Die Validierung mit etablierter Software wie
Homer und Calliope bestitigt die methodische Belastbarkeit des entwickelten Simulationsansat-
zZes.

Weiterfiihrende Entwicklungen kénnten beispielsweise Peak Shaving zur Reduktion von Netzein-
speisespitzen, ein dynamischer Netzbezug bzw. eine Einspeisung abhingig vom Borsenstrom-
preis sowie die Integration eines Lademanagements fiir Elektrofahrzeuge umfassen. Solche Funk-
tionen wiirden es ermdoglichen, FRESH gezielt fiir teilautarke und netzintegrierte Systeme weiter-
zuentwickeln und dabei sowohl wirtschaftliche als auch netzdienliche Optimierungspotenziale zu
erschlief3en. Dariiber hinaus ware es denkbar, Speicherverluste tliber die Zeit — insbesondere bei
thermischen Speichern - modellseitig zu integrieren oder deren Auswirkungen zumindest quali-
tativ mithilfe anderer Simulationswerkzeuge zu validieren. Dies konnte helfen einzuschitzen, ob
eine explizite Berticksichtigung solcher Verluste fiir die Aussagekraft der Simulationsergebnisse
iiberhaupt erforderlich ist.

Die entwickelte Punktewolkemethode stellt ein zweites, eigenstandiges Werkzeug dar, das auf
den mit FRESH erzeugten Daten aufbaut und sie systematisch auswertet. Sie erméglicht es, nicht
nur einzelne Optima zu identifizieren, sondern den gesamten Losungsraum sichtbar zu machen.
Durch die zunéchst klare Trennung von technischer Simulation und wirtschaftlicher Bewertung
sowie die Einfithrung der visuellen Analyse iiber Effizienzgrenzen im Autarkie-Kosten-Raum fiir
alle oder nur spezifische Technologien, wird ein intuitiver Zugang zu komplexen Systemzusam-
menhdngen geschaffen. Die Methode macht es mdglich, sowohl globale Kostensensitivitaten zu
analysieren als auch flexible Entscheidungsrdaume fiir verschiedene Zielgrofien sichtbar zu ma-
chen.

Gerade darin liegt ein besonderer Mehrwert fiir Entscheidungstrager: Die Punktewolke liefert
nicht nur eine einzelne Zielkonfiguration, sondern zeigt eine breite Palette an technisch und wirt-
schaftlich sinnvollen Alternativen auf. Sie ermoglicht es, flexibel zwischen unterschiedlichen Stra-
tegien zu wahlen und sichtbar zu machen, welche Auswirkungen etwa der bewusste Verzicht auf
bestimmte Technologien - etwa chemische Langzeitspeicher - sowohl auf die erreichbare Autar-
kie als auch auf die Gesamtkosten hat.

Die Anwendung der Methode auf ein reprasentatives Haushaltssystem mit verschiedenen Lang-
zeitspeichertechnologien zeigt exemplarisch, welche Systemstrukturen unter unterschiedlichen
Rahmenbedingungen optimale Ergebnisse liefern. Grundsatzlich lasst sich aber sowohl FRESH als
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auch die Punktewolkemethode auch auf andere Verbraucher iibertragen. Auch bei Erzeugungs-
komponenten bestehen keine methodischen Grenzen. Als Erzeugungsanlage kénnte man z. B.
Wasserkraftwerke problemlos integrieren.

Trotz aller methodischen Starken bleibt die Punktewolkemethode durch die Granularitit der Si-
mulationsdatenbank begrenzt. Eine Erweiterung der Methode ware z. B. die Beriicksichtigung lau-
fende Betriebs- und Wartungskosten. Ein Nachteil der Punktewolkemethode ist, dass mit jedem
zusatzlichen Freiheitsgrad der rechnerische Aufwand steigt, da eine groflere Anzahl an System-
konfigurationen simuliert werden muss. Es wurde aber auch gezeigt, dass eine nachtragliche kos-
tenoptimale Dimensionierung einzelner Teilkomponenten des Energiesystems ohne zusatzliche
Simulationen moglich ist. Methodisch ist eine Erweiterung der Freiheitsgrade aber auch problem-
los mdglich und er6ffnet wertvolle neue Perspektiven - etwa durch die Variation der Warmepum-
penleistung oder die Einfiihrung energetischer Sanierungsmafinahmen als zusatzlicher Freiheits-
grad. Letzteres wiirde es ermoglichen zu analysieren, wie sich Systemkonfigurationen nach einer
gezielten Verbrauchsreduktion im Kosten-Autarkie-Raum verschieben. All diese Aspekte stellen
konkrete Ansatzpunkte fiir zukiinftige Weiterentwicklungen dar.

In der Kombination beider Werkzeuge - FRESH fiir die regelbasierte, transparente Simulation und
die Punktewolkemethode fiir die explorative, strukturierte Auswertung - liegt der besondere
Wert dieser Arbeit. Sie bietet ein integriertes Analysekonzept, das technisch belastbar, 6kono-
misch interpretierbar und methodisch offen ist. Damit leistet die Arbeit einen substanziellen Bei-
trag zur Forschung und Praxis der Energiewende: Sie zeigt, wie komplexe Systeme systematisch
verstanden, flexibel analysiert und nachhaltig optimiert werden kénnen.
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ANHANG

Va|PV-Anlage| Wind- | Batterie H,- Elektro- Therm. |Gesamt-

r. kraft Speicher | lyseur | Speicher | kosten
Einheit Kosten €/kW €/kW | €/kWh €/kWh | €/kWe €/kW % -1in %
Einheit Anlage kW kW kWh kWh kWe kWh €
Kosten 250 1.000 200 7,5 500 2,5 3,00
Calliope 1| 2,06484 | 7,15903 | 0,05861 | 70,25044 |0,06006|1.541,40820(17.597,39
Punktewolke 0 8 0 100 0,25 1.500 18.125
Kosten 250 1.000 200 7,5 500 10 10,20
Calliope 2 0 9,90502 0 753,82100 (0,53452| 226,79604 |23.593,89
Punktewolke 0 10 0 1.000 1 250 26.000
Kosten 250 1.000 200 7,5 1.500 2,5 3,91
Calliope 3| 2,43518 | 7,06063 | 0,13372 | 67,28036 |0,05551|1.550,20507(17.659,55
Punktewolke 0 8 1 100 0,1 1.500 18.350
Kosten 250 1.000 200 7,5 1.500 10 9,73
Calliope 4 0 9,90502 0 753,82100 [0,53452| 226,79604 |24.128,42
Punktewolke 0 10 1 750 0,1 500 26.475
Kosten 250 1.000 200 20 500 2,5 4,46
Calliope 5| 2,87808 |9,90502 | 1,01268 | 30,39517 |0,27383|1.675,31162|18.188,12
Punktewolke 1 8 7,5 0 0 1.500 19.000
Kosten 250 1.000 200 20 500 10 0,95
Calliope 6| 0,19586 [13,22857| 0,06264 | 15,28953 |0,17446| 954,32110 |28.726,29
Punktewolke 0 12.5 5 0 0 1.000 29.000
Kosten 250 1.000 200 20 1.500 2,5 3,85
Calliope 7| 3,27968 | 6,86060 | 1,02576 | 36,19153 |0,08027|1.626,52563|18.296,22
Punktewolke 1 8 7.5 0 0 1.500 19.000
Kosten 250 1.000 200 20 1.500 10 0,55
Calliope 8| 1,87362 |13,08468| 1,02576 | 15,55486 |0,03316| 941,30632 |28.840,89
Punktewolke 0 12,5 5 0 0 1.000 29.000
Kosten 250 1.000 1.000 7,5 500 2,5 2,97
Calliope 9| 2,06180 | 7,16537 0 72,50705 (0,06154|1.538,43693(17.601,48
Punktewolke 0 8 0 100 0,25 1.500 18.125
Stand: - 17.07.2026 - 206




Fabian Roos

Va PV-Anlage| Wind- | Batterie Hz- Elektro- Therm. |Gesamt-

r. Kkraft Speicher | lyseur | Speicher | kosten
Kosten 250 1.000 1.000 7,5 500 10 10,20
Calliope 10 0 9,90502 0 753,82100 (0,53452| 226,79604 |23.593,89
Punktewolke 0 10 0 1.000 1 250 26.000
Kosten 250 1.000 1.000 7,5 1.500 2,5 4,01
Calliope 11| 2,29477 | 7,10725 0 72,14443 |0,05982|1.541,89285|17.666,49
Punktewolke 0 8 0 100 0,25 1.500 18.375
Kosten 250 1.000 1.000 7,5 1.500 10 9,83
Calliope 12 0 9,90502 0 753,82100 [0,53452| 226,79604 |24.128,42
Punktewolke 0 10 0 750 0,25 500 26.500
Kosten 250 1.000 1.000 20 500 2,5 5,84
Calliope 13| 2,77104 | 6,82570 0 43,29706 |0,29956|1.708,85887|18.306,33
Punktewolke 0 8 0 100 0,25 1.500 19.375
Kosten 250 1.000 1.000 20 500 10 3,19
Calliope 14| 0,36065 |13,33057 0 16,53122 |0,13730| 943,81507 |28.758,15
Punktewolke 2.5 9 0 100 0,1 1.250 29.675
Kosten 250 1.000 1.000 20 1.500 2,5 5,76
Calliope 15| 3,18257 | 6,94293 0 43,79439 |0,19371|1.660,16291|18.555,43
Punktewolke 0 8 0 100 0,25 1.500 19.625
Kosten 250 1.000 1.000 20 1.500 10 3,36
Calliope 16/ 1,37985 |13,10021 0 17,63837 |0,03764| 945,37673 (28.808,17
Punktewolke 2.5 9 0 100 0,1 1.250 29.775
Kosten 250 2.500 200 7,5 500 2,5 1,65
Calliope 17| 11,58418 | 5,20247 | 0,76230 | 34,33128 |0,16149|2.162,47780|27.299,09
Punktewolke 15 3 1 100 0,1 4.000 27.750
Kosten 250 2.500 200 7,5 500 10 7,44
Calliope 18| 19,45571 | 5,55581 | 0,69809 | 912,20832 |0,54391| 246,44683 (33.971,05
Punktewolke 20 6 2,5 1.000 1 250 36.500
Kosten 250 2.500 200 7,5 1.500 2,5 2,25
Calliope 19| 13,36108 | 5,20247 | 1,67899 | 28,18664 |0,02321|2.011,2028427.456,46
Punktewolke 15 3 1 100 0,25 4.000 28.075
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Va PV-Anlage| Wind- | Batterie Hz- Elektro- Therm. |Gesamt-

r. Kkraft Speicher | lyseur | Speicher | kosten
Kosten 250 2.500 200 7,5 1.500 10 7,40
Calliope 20| 26,51385 | 4,92465 | 2,66970 | 857,49773 |0,39070| 257,56806 (34.566,99
Punktewolke 15 6 0 1.000 0,25 500 37.125
Kosten 250 2.500 200 20 500 2,5 4,22
Calliope 21| 16,16733 | 5,21451 | 2,31684 | 15,33238 |0,07443|1.803,58931(27.894,31
Punktewolke 15 3 1 100 0,25 4.000 29.075
Kosten 250 2.500 200 20 500 10 2,18
Calliope 22| 36,13439 | 4,20206 | 5,05894 | 1,58407 |0,00309/1.330,82148(39.391,98
Punktewolke 15 6 5 0 0 1.500 40.250
Kosten 250 2.500 200 20 1.500 2,5 0,66
Calliope 23| 18,26551 | 5,15653 | 3,27331 | 11,04679 |0,02924|1.674,72359|28.063,96
Punktewolke 15 5 5 0 0 2.000 28.250
Kosten 250 2.500 200 20 1.500 10 2,17
Calliope 24| 36,13439 | 4,20206 | 5,05894 | 1,58407 0,00309|1.330,82148|39.395,06
Punktewolke 15 6 5 0 0 1.500 40.250
Kosten 250 2.500 1.000 7,5 500 2,5 2,94
Calliope 25| 10,09367 | 5,41654 0 43,95017 |0,24949|2.140,28284|27.369,84
Punktewolke 7,5 6 0 100 0,1 2.000 28.175
Kosten 250 2.500 1.000 7,5 500 10 8,43
Calliope 26| 18,53734 | 5,70021 0 923,28994 |0,59258| 240,30554 |34.008,41
Punktewolke 15 6 0 1.000 0,25 500 36.875
Kosten 250 2.500 1.000 7,5 1.500 2,5 2,80
Calliope 27| 9,89681 | 551654 0 64,16110 |0,07153|2.060,69813|27.505,81
Punktewolke 7,5 6 0 100 0,1 2.000 28.275
Kosten 250 2.500 1.000 7,5 1.500 10 7,07
Calliope 28| 20,64464 | 556794 0 914,27655 [0,57201| 237,59624 |34.672,06
Punktewolke 15 6 0 1.000 0,25 500 37.125
Kosten 250 2.500 1.000 20 500 2,5 4,40
Calliope 29| 10,72728 | 5,89062 0 32,47832 |0,40097| 1.770,70 |28.185,17
Punktewolke 7,5 6 0 100 0,1 2.000 29.425
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Va PV-Anlage| Wind- | Batterie Hz- Elektro- Therm. |Gesamt-

r. Kkraft Speicher | lyseur | Speicher | kosten
Kosten 250 2.500 1.000 20 500 10 2,04
Calliope 30| 25,07521 | 6,10761 0 55,71218 (0,14598|1.224,82616|40.473,33
Punktewolke 5 7 0 100 0,1 1.500 41.300
Kosten 250 2.500 1.000 20 1.500 2,5 3,48
Calliope 31| 10,48556 | 6,08232 0 37,17412 |0,21671|1.654,17284|28.531,15
Punktewolke 7,5 6 0 100 0,1 2.000 29.525
Kosten 250 2.500 1.000 20 1.500 10 2,19
Calliope 32| 25,11140 | 6,11547 0 58,77597 (0,04860/1.219,80428(40.512,99
Punktewolke 5 7 0 100 0,1 1.500 41.400
Kosten 1.500 1.000 200 7,5 500 2,5 2,92
Calliope 33 0 7,70831 | 0,28743 | 66,85960 |0,12278|1.512,57873(17.610,07
Punktewolke 0 8 0 100 0,25 1.500 18.125
Kosten 1.500 1.000 200 7,5 500 10 10,20
Calliope 34 0 9,90502 0 753,82100 (0,53452| 226,79604 |23.593,89
Punktewolke 0 10 0 1.000 1 250 26.000
Kosten 1.500 1.000 200 7,5 1.500 2,5 3,62
Calliope 35 0 7,68577 | 0,59955 | 59,43392 |0,10363|1.521,01157|17.709,41
Punktewolke 0 8 1 100 0,1 1.500 18.350
Kosten 1.500 1.000 200 7,5 1.500 10 9,73
Calliope 36 0 9,90502 0 753,82100 (0,53452| 226,79604 |24.128,42
Punktewolke 0 10 1 750 0,1 500 26.475
Kosten 1.500 1.000 200 20 500 2,5 6,55
Calliope 37 0 7,61664 | 1,36016 | 29,67329 |0,32023|1.616,56256|18.183,66
Punktewolke 0 8 0 100 0,25 1.500 19.375
Kosten 1.500 1.000 200 20 500 10 1,19
Calliope 38 0 13,02821]| 0,25326 | 21,24374 |0,07496| 961,88576 |28.660,08
Punktewolke 0 12.5 5 0 0 1.000 29.000
Kosten 1.500 1.000 200 20 1.500 2,5 7,50
Calliope 39 0 7,57455 | 1,42893 | 38,44712 |0,08410/1.590,82935(18.232,50
Punktewolke 0 8 1 100 0,1 1.500 19.600
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Va PV-Anlage| Wind- | Batterie Hz- Elektro- Therm. |Gesamt-

r. Kkraft Speicher | lyseur | Speicher | kosten
Kosten 1.500 1.000 200 20 1.500 10 0,97
Calliope 40 0 13,08704| 0,48037 | 21,07476 |0,04626| 954,87469 |28.722,74
Punktewolke 0 12,5 5 0 0 1.000 29.000
Kosten 1.500 1.000 1.000 7,5 500 2,5 2,79
Calliope 41 0 7,73038 0 75,92501 [0,15281|1.502,63271(17.632,80
Punktewolke 0 8 0 100 0,25 1.500 18.125
Kosten 1.500 1.000 1.000 7,5 500 10 10,20
Calliope 42 0 9,90502 0 753,82100 (0,53422| 226,79604 |23.593,89
Punktewolke 0 10 0 1.000 1 250 26.000
Kosten 1.500 1.000 1.000 7,5 1.500 2,5 3,31
Calliope 43 0 7,73038 0 75,92501 (0,15281|1.502,63271|17.785,62
Punktewolke 0 8 0 100 0,25 1.500 18.375
Kosten 1.500 1.000 1.000 7,5 1.500 10 9,830
Calliope 44 0 9,90502 0 753,82100 (0,53452{1.502,63271|24.128,42
Punktewolke 0 10 0 750 0,25 500 26.500
Kosten 1.500 1.000 1.000 20 500 2,5 5,60
Calliope 45 0 7,55871 0 47,31649 |0,34901|1.667,05042(18.347,17
Punktewolke 0 8 0 100 0,25 1.500 19.375
Kosten 1.500 1.000 1.000 20 500 10 4,76
Calliope 46 0 13,08468 0 22,60726 |0,11269| 959,20503 |28.685,22
Punktewolke 0 10 0 100 0,1 1.250 30.050
Kosten 1.500 1.000 1.000 20 1.500 2,5 5,67
Calliope 47| 0,00084 | 7,58390 0 50,75356 (0,23353|1.648,79682(18.572,52
Punktewolke 0 8 0 100 0,25 1.500 19.625
Kosten 1.500 1.000 1.000 20 1.500 10 4,56
Calliope 48 0 13,33068 0 23,16371 |0,09103| 940,38301 |28.834,33
Punktewolke 0 10 0 100 0,1 1.250 30.150
Kosten 1.500 2.500 200 7,5 500 2,5 0,13
Calliope 49 0 7,59050 | 0,59942 | 43,24999 |0,15303|1.615,96651|29.036,93
Punktewolke 0 7 1 0 0 2.000 29.075
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Va PV-Anlage| Wind- | Batterie Hz- Elektro- Therm. |Gesamt-

r. Kkraft Speicher | lyseur | Speicher | kosten
Kosten 1.500 2.500 200 7,5 500 10 9,17
Calliope 50 0 7,67063 | 0,01604 {1.012,05237|0,91206| 231,20898 (35.038,29
Punktewolke 0 8 0 1.000 0,5 500 38.250
Kosten 1.500 2.500 200 7,5 1.500 2,5 0,71
Calliope 51 0 7,57739 | 1,35714 | 38,73683 |0,08927| 1.591,6376 |29.118,43
Punktewolke 0 7 1 100 0,25 2.000 29.325
Kosten 1.500 2.500 200 7,5 1.500 10 7,83
Calliope 52 0 7,65435 | 0,22442 |1.008,72808|0,90398| 233,23794 |35.934,56
Punktewolke 0 8 0 1.000 0,5 500 38.750
Kosten 1.500 2.500 200 20 500 2,5 3,07
Calliope 53 0 7,50746 | 1,57713 | 30,02434 |0,30456(|1.634,29310(29.422,57
Punktewolke 0 7 1 100 0,25 2.000 30.325
Kosten 1.500 2.500 200 20 500 10 3,32
Calliope 54 0 7,57739 | 1,35714 | 38,73683 |0,08927|1.591,63757(41.254,98
Punktewolke 0 8 0 100 0,25 1.500 42.625
Kosten 1.500 2.500 200 20 1.500 2,5 3,70
Calliope 55 0 7,48789 | 2,91112 | 30,36370 |0,06043|1.593,49469(29.483,60
Punktewolke 0 7 1 100 0,25 2.000 30.575
Kosten 1.500 2.500 200 20 1.500 10 3,64
Calliope 56 0 7,77819 | 1,48915 | 44,35243 |0,06806|1.511,37018|41.346,14
Punktewolke 0 8 1 100 0,1 1.500 42.850
Kosten 1.500 2.500 1.000 7,5 500 2,5 2,73
Calliope 57 0 7,58451 0 50,81962 |0,23401|1.648,37494|29.080,36
Punktewolke 0 7 1 100 0,25 2.000 29.875
Kosten 1.500 2.500 1.000 7,5 500 10 9,16
Calliope 58 0 7,67217 0 1.012,33528(0,91273| 231,02309 |35.039,53
Punktewolke 0 8 1 1.000 0,5 500 38.250
Kosten 1.500 2.500 1.000 7,5 1.500 2,5 2,83
Calliope 59| 0,03074 | 7,61194 0 56,92390 (0,17066|1.615,13089|29.296,71
Punktewolke 0 7 1 100 0,25 2.000 30.125
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Va|PV-Anlage| Wind- | Batterie H,- Elektro- Therm. |Gesamt-

r. Kkraft Speicher | lyseur | Speicher | kosten
Kosten 1.500 2.500 1.000 7,5 1.500 10 7,78
Calliope 60 0 7,67217 0 1.012,33528(0,91273| 231,02309 |35.952,26
Punktewolke 0 8 0 1.000 0,5 500 38.750
Kosten 1.500 2.500 1.000 20 500 2,5 5,01
Calliope 61 0,02637 | 7,52378 0 44,19365 |0,49132|1.686,03027|29.693,62
Punktewolke 0 7 1 100 0,25 2.000 31.125
Kosten 1.500 2.500 1.000 20 500 10 2,84
Calliope 62 0 7,73038 0 75,92501 (0,15281|1.502,63271(41.447,18
Punktewolke 0 8 0 100 0,25 1.500 42.625
Kosten 1.500 2.500 1.000 20 1.500 2,5 4,76
Calliope 63| 0,00216 | 7,58214 0 50,52545 (0,23592|1.650,07808|29.948,16
Punktewolke 0 7 1 100 0,25 2.000 31.375
Kosten 1.500 2.500 1.000 20 1.500 10 3,06
Calliope 64 0 7,73038 0 75,92501 (0,15281/1.502,63271(41.599,99
Punktewolke 0 8 0 100 0,25 1.500 42.875
Tab. 6.1. Vergleich von H,-Kostenvarianten von Calliope mit Raster Punktewolke

Va PV-Anlage| Wind- |Batterie| E-Fuel- [Elektro-| Therm. |Gesamt-

r. kraft Speicher | lyseur | Speicher | kosten
Einheit Kosten €/kW €/kW | €/kWh €/kWh | €/kWgq €/kW % 1in %
Einheit Anlage kW kW kWh kWh kWe kWh €
Kosten 250 1.000 200 0,5 1.500 2,5 7,45
Calliope 1| 4,87302 | 507737 0 1.849,64146|0,88165| 152,90588 [14.425,19
Punktewolke 1 7 0 1.500 0,5 500 15.500
Kosten 250 1.000 200 0,5 1.500 10 11,54
Calliope 2| 6,55931 | 4,93335 0 2.179,27264|1,24474| 21,19191 |15.241,84
Punktewolke 5 7 2,5 2.500 1 0 17.000
Kosten 250 1.000 200 0,5 7.500 2,5 2,69
Calliope 3| 3,54169 | 6,38230 | 0,28981 |1.517,09547|0,29901| 271,36189 |16.505,20
Punktewolke 1 8 1 750 0,1 750 16.950
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Va/ PV-Anlage| Wind- |Batterie| E-Fuel- [Elektro-| Therm. |Gesamt-

r. Kkraft Speicher | lyseur | Speicher | kosten
Kosten 250 1.000 200 0,5 7.500 10 6,96
Calliope 4| 6,42210 | 5,96960 | 0,56180 (2.054,19673|0,49002| 57,58188 |18.465,51
Punktewolke 2,5 8 2,5 1.500 0,25 250 19.750
Kosten 250 1.000 200 2,5 1.500 2,5 6,23
Calliope 5| 2,17867 | 7,14239 0 625,74137 |0,14867| 656,01229 (16.614,44
Punktewolke 1 8 0 250 0,1 1.250 17.650
Kosten 250 1.000 200 2,5 1.500 10 11,54
Calliope 6| 3,51570 | 6,68363 0 1.479,57217|0,65597| 70,01045 |18.445,54
Punktewolke 7,5 6 1 1.500 0,5 250 20.575
Kosten 250 1.000 200 2,5 7.500 2,5 4,97
Calliope 7| 1,82649 | 7,33349 | 0,16064 | 610,31182 |0,12038| 653,76720 (17.385,30
Punktewolke 1 8 0 250 0,1 1.250 18.250
Kosten 250 1.000 200 2,5 7.500 10 9,76
Calliope 8| 4,66151 | 7,39118 | 0,09735 |1.199,15752(0,30137| 134,75532 |20.681,78
Punktewolke 5 10 1 1.000 0,1 250 22.700
Kosten 250 1.000 1.000 0,5 1.500 2,5 7,45
Calliope 9| 4,87302 | 5,07737 0 1.849,64146|0,88165| 152,90588 (14.425,19
Punktewolke 1 7 0 1.500 0,5 500 15.500
Kosten 250 1.000 1.000 0,5 1.500 10 14,00
Calliope 10| 6,55931 | 4,93335 0 2.179,27264|1,24474| 21,19191 |15.241,84
Punktewolke 7,5 5 0 2.000 1 250 17.375
Kosten 250 1.000 1.000 0,5 7.500 2,5 3,49
Calliope 11| 3,50571 | 6,48789 0 1.482,35154|0,30087| 273,91349 |16.546,82
Punktewolke 2,5 8 0 750 0,1 750 17.125
Kosten 250 1.000 1.000 0,5 7.500 10 7,21
Calliope 12| 6,23430 | 6,14135 0 1.997,049600,49435| 63,22729 |18.538,36
Punktewolke 5 8 0 1.500 0,25 250 19.875
Kosten 250 1.000 1.000 2,5 1.500 2,5 6,23
Calliope 13| 2,17867 0 0 625,74137 |0,14867| 656,01229 |16.614,44
Punktewolke 1 8 0 250 0,1 1.250 17.650
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Va/ PV-Anlage| Wind- |Batterie| E-Fuel- [Elektro-| Therm. |Gesamt-

r. Kkraft Speicher | lyseur | Speicher | kosten
Kosten 250 1.000 1.000 2,5 1.500 10 12,49
Calliope 14| 3,51570 | 6,68363 0 1.479,57217|0,65597| 70,01045 |18.445,54
Punktewolke 5 7 0 1.500 0,5 250 20.750
Kosten 250 1.000 1.000 2,5 7.500 2,5 4,71
Calliope 15| 1,94400 | 7,33252 0 613,26518 [0,12727| 649,18499 (17.429,18
Punktewolke 1 8 0 250 0,1 1.250 18.250
Kosten 250 1.000 1.000 2,5 7.500 10 991
Calliope 16| 4,65907 | 7,44377 0 1.193,11582|0,30176| 134,27854 (20.697,33
Punktewolke 2,5 9 0 750 0,1 500 22.750
Kosten 250 2.500 200 0,5 1.500 2,5 6,84
Calliope 17| 19,75171 | 1,32551 | 2,34517 |3.569,34274|2,83811| 83,73716 |20.473,78
Punktewolke 15 3 5 4.000 1 250 21.875
Kosten 250 2.500 200 0,5 1.500 10 9,10
Calliope 18| 20,14541 | 1,34304 | 2,59093 |3.598,81083|2,92327| 25,60006 |(20.852,45
Punktewolke 20 2 7.5 4.000 2,5 0 22.750
Kosten 250 2.500 200 0,5 7.500 2,5 5,79
Calliope 19| 15,39747 | 2,97368 | 4,27061 |2.558,91675|0,62220| 207,92622 |24.103,45
Punktewolke 7,5 4 2,5 1.500 0,25 2.000 25.500
Kosten 250 2.500 200 0,5 7.500 10 11,64
Calliope 20| 19,75633 | 2,56905 | 5,84792 {2.928,03342|0,72147| 39,78869 |(25.304,25
Punktewolke 10 5 2,5 2.000 0,5 250 28.250
Kosten 250 2.500 200 2,5 1.500 2,5 6,56
Calliope 21| 11,51766 | 3,80221 | 0,64154 |2.046,43739|0,83873| 173,37117 (24.820,87
Punktewolke 10 4 1 1.500 0,5 1.500 26.450
Kosten 250 2.500 200 2,5 1.500 10 11,60
Calliope 22| 15,58000 | 3,54170 | 1,12521 |{2.240,42768|1,00395| 29,14209 (25.872,69
Punktewolke 7,5 % 0 2.000 1 250 28.875
Kosten 250 2.500 200 2,5 7.500 2,5 2,43
Calliope 23| 12,34097 | 4,70954 | 1,26106 {1.361,34875|0,33025| 376,76589 (27.433,45
Punktewolke 10 5 0 500 0,1 2.000 27.500
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Va/ PV-Anlage| Wind- |Batterie| E-Fuel- [Elektro-| Therm. |Gesamt-

r. Kkraft Speicher | lyseur | Speicher | kosten
Kosten 250 2.500 200 2,5 7.500 10 9,69
Calliope 24| 18,86232 | 4,04248 | 2,72616 |1.666,59002|0,49069| 68,70796 (29.400,77
Punktewolke 10 5 2,5 2.000 0,5 250 32.250
Kosten 250 2.500 1.000 0,5 1.500 2,5 7,83
Calliope 25| 17,51877 | 1,98835 0 3.261,67930(2,78221| 84,54414 |20.866,08
Punktewolke 20 2 0 4.000 2,5 500 22.500
Kosten 250 2.500 1.000 0,5 1.500 10 14,62
Calliope 26| 18,67833 | 1,90161 0 3.381,20175(2,99419| 26,93440 |21.374,85
Punktewolke 15 3 0 3.000 2,5 250 24.500
Kosten 250 2.500 1.000 0,5 7.500 2,5 4,45
Calliope 27| 12,42838 | 3,86617 0 2.276,07165(0,67714| 257,49005 |25.132,81
Punktewolke 5 6 0 1.500 0,25 750 26.250
Kosten 250 2.500 1.000 0,5 7.500 10 7,91
Calliope 28| 15,69968 | 3,72633 0 2.581,54273(0,82007| 57,75681 |26.759,61
Punktewolke 7,5 6 0 2.500 0,5 250 29.875
Kosten 250 2.500 1.000 2,5 1.500 2,5 7,72
Calliope 29| 10,92417 | 3,94505 0 2.017,66011(0,90799| 179,73622 |24.949,15
Punktewolke 7,5 4 0 1.500 0,5 2.000 26.875
Kosten 250 2.500 1.000 2,5 1.500 10 7,14
Calliope 30| 14,40256 | 3,79787 0 2.203,89837(1,11394| 30,48007 |26.080,78
Punktewolke 7.5 5 0 2.000 1 250 28.875
Kosten 250 2.500 1.000 2,5 7.500 2,5 -0,37
Calliope 31| 10,37269 | 5,21425 0 1.165,72098|0,30348| 513,45557 (27.602,80
Punktewolke 10 5 0 500 0,1 2.000 27.500
Kosten 250 2.500 1.000 2,5 7.500 10 9,69
Calliope 32| 14,79574 | 4,75899 0 1.545,85735|0,55643| 94,98645 |30.084,13
Punktewolke 10 6 0 1.500 0,5 250 33.000
Kosten 1.500 1.000 200 0,5 1.500 2,5 4,46
Calliope 33 0 7,63473 | 0,01328 | 902,22034 |0,81389| 279,68556 |15.508,54
Punktewolke 0 8 1 1.000 0,5 500 16.200
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Va/ PV-Anlage| Wind- |Batterie| E-Fuel- [Elektro-| Therm. |Gesamt-

r. Kkraft Speicher | lyseur | Speicher | kosten
Kosten 1.500 1.000 200 0,5 1.500 10 8,83
Calliope 34 0 8,25133 0 1.156,22473|1,52253| 56,90693 |17.182,31
Punktewolke 0 9 1 1.500 0,5 250 18.700
Kosten 1.500 1.000 200 0,5 7.500 2,5 3,94
Calliope 35 0 7,99814 | 0,83474 {1.000,92629|0,20950| 440,22150 |16.837,35
Punktewolke 0 8 5 750 0,1 750 17.500
Kosten 1.500 1.000 200 0,5 7.500 10 5,64
Calliope 36| 0,02382 | 8,73070 | 0,62794 |1.562,03730/0,37699| 152,28952 |19.523,34
Punktewolke 0 9 5 1.500 0,25 250 20.625
Kosten 1.500 1.000 200 2,5 1.500 2,5 5,73
Calliope 37 0 7,746483 0 679,05263 |0,37849| 538,91990 |16.859,15
Punktewolke 0 8 1 750 0,25 750 17.825
Kosten 1.500 1.000 200 2,5 1.500 10 8,89
Calliope 38 0 8,09173 0 1.113,97892|1,37900| 84,11833 |19.286,36
Punktewolke 0 9 0 1.000 1 250 21.000
Kosten 1.500 1.000 200 2,5 7.500 2,5 3,22
Calliope 39 0 8,24531 | 0,91344 | 547,76222 |0,13041| 639,91997 (17.875,27
Punktewolke 0 8 1 100 0,1 1.500 18.450
Kosten 1.500 1.000 200 2,5 7.500 10 7,85
Calliope 40 0 9,20284 | 0,37830 | 924,74547 |0,32039| 194,88132 (21.442,09
Punktewolke 0 9 5 750 0,1 500 23.125
Kosten 1.500 1.000 1.000 0,5 1.500 2,5 6,38
Calliope 41 0 7,63724 0 901,71005 |0,81524| 279,74154 |15.510,31
Punktewolke 0 7 0 1.500 0,5 1.000 16.500
Kosten 1.500 1.000 1.000 0,5 1.500 10 9,12
Calliope 42 0 8,25133 0 1.156,22473|1,52253| 56,90693 |17.182,31
Punktewolke 0 9 0 2.000 0,5 250 18.750
Kosten 1.500 1.000 1.000 0,5 7.500 2,5 5,90
Calliope 43 0 8,30813 0 960,93024 [0,24339| 400,63259 |17.115,60
Punktewolke 0 9 0 1.000 0,25 500 18.125
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Va/ PV-Anlage| Wind- |Batterie| E-Fuel- [Elektro-| Therm. |Gesamt-

r. Kkraft Speicher | lyseur | Speicher | kosten
Kosten 1.500 1.000 1.000 0,5 7.500 10 10,04
Calliope 44| 0,157167 | 8,73210 0 1.531,01439/0,38452| 153,46187 |19.651,88
Punktewolke 0 10 1 1.500 0,25 250 21.625
Kosten 1.500 1.000 1.000 2,5 1.500 2,5 6,03
Calliope 45 0 7,74648 0 679,05263 |0,37849| 538,91990 |16.859,15
Punktewolke 0 8 0 100 0,25 1.500 17.875
Kosten 1.500 1.000 1.000 2,5 1.500 10 8,89
Calliope 46 0 8,09173 0 1.113,97892|1,37900| 84,11833 |19.286,36
Punktewolke 0 9 0 1.000 1 250 21.000
Kosten 1.500 1.000 1.000 2,5 7.500 2,5 4,6
Calliope 47 0 8,57742 0 562,70997 (0,16322| 582,20969 |18.163,87
Punktewolke 0 9 0 250 0,1 1.250 19.000
Kosten 1.500 1.000 1.000 2,5 7.500 10 10,51
Calliope 48 0 9,27150 0 923,47488 |0,35148| 188,85012 |21.604,78
Punktewolke 0 9 0 1.000 0,25 500 23.875
Kosten 1.500 2.500 200 0,5 1.500 2,5 4,50
Calliope 49| 1,79085 | 5,73903 | 0,28275 |2.373,91872|0,84194| 251,82292 |25.669,83
Punktewolke 0 7 1 2.000 0,5 750 26.825
Kosten 1.500 2.500 200 0,5 1.500 10 9,85
Calliope 50| 2,52084 | 559089 | 0,22929 |2.795,04289|1,36574| 78,69029 |(27.537,37
Punktewolke 2,5 6 2,5 3.000 1 250 30.250
Kosten 1.500 2.500 200 0,5 7.500 2,5 3,15
Calliope 51| 1,05845 | 6,14151 | 0,80602 |1.640,764890,31534| 669,01453 |27.460,66
Punktewolke 1 6 1 750 0,1 2.000 28.325
Kosten 1.500 2.500 200 0,5 7.500 10 8,90
Calliope 52| 2,25375 | 590624 | 1,03143 |2.228,848940,57755| 177,98419 |31.078,44
Punktewolke 1 7 7,5 2.000 0,25 500 33.875
Kosten 1.500 2.500 200 2,5 1.500 2,5 2,55
Calliope 53| 0,08064 | 7,19698 | 0,57356 | 927,12002 |0,51265| 536,29969 (28.155,63
Punktewolke 0 7 2,5 750 0,25 1.250 28.875
Stand: - 17.07.2026 - 217




Fabian Roos

Va/ PV-Anlage| Wind- |Batterie| E-Fuel- [Elektro-| Therm. |Gesamt-

r. Kkraft Speicher | lyseur | Speicher | kosten
Kosten 1.500 2.500 200 2,5 1.500 10 10,70
Calliope 54| 0,27809 | 7,29864 | 0,25288 {1.131,32837|1,32107| 164,35740 |30.667,82
Punktewolke 0 8 1 1.000 0,5 500 33.950
Kosten 1.500 2.500 200 2,5 7.500 2,5 2,71
Calliope 55| 0,25629 | 6,73777 | 1,53094 | 743,46258 |0,13633|1.121,6991528.720,43
Punktewolke 0 7 2,5 100 0,1 2.000 29.500
Kosten 1.500 2.500 200 2,5 7.500 10 7,33
Calliope 56| 1,20931 | 695904 | 0,80625 |1.112,46615|0,50241| 246,98421 (33.891,89
Punktewolke 0 8 7,5 1.000 0,25 500 36.375
Kosten 1.500 2.500 1.000 0,5 1.500 2,5 4,99
Calliope 57| 1,77902 | 5,77866 0 2.363,05009(0,86018| 251,62840 |25.716,06
Punktewolke 0 7 0 1.500 0,5 1.000 27.000
Kosten 1.500 2.500 1.000 0,5 1.500 10 12,43
Calliope 58| 2,47372 | 5,64086 0 2.782,92087(1,38985| 78,46479 |27.573,62
Punktewolke 1 7 0 1.500 0,5 500 31.000
Kosten 1.500 2.500 1.000 0,5 7.500 2,5 4,95
Calliope 59| 1,13948 | 6,17917 0 1.625,70880|0,35041| 661,79281 (27.752,52
Punktewolke 1 6 1 750 0,1 2.000 29.125
Kosten 1.500 2.500 1.000 0,5 7.500 10 8,33
Calliope 60| 2,12888 | 6,07529 0 2.192,65984(0,61890| 176,46221 |31.384,25
Punktewolke 1 7 0 1.500 0,5 500 34.000
Kosten 1.500 2.500 1.000 2,5 1.500 2,5 2,78
Calliope 61| 0,22098 | 7,14444 0 951,62165 [0,51182| 550,04096 |28.214,46
Punktewolke 0 7 0 250 0,25 2.000 29.000
Kosten 1.500 2.500 1.000 2,5 1.500 10 10,72
Calliope 62| 0,32978 | 7,29171 0 1.138,942571,33406| 163,52830 [30.707,68
Punktewolke 1 7 0 1.500 0,5 500 34.000
Kosten 1.500 2.500 1.000 2,5 7.500 2,5 3,81
Calliope 63| 0,51638 | 6,72599 0 771,15159 (0,17586(1.121,61955|29.140,39
Punktewolke 1 7 0 500 0,1 1.500 30.250
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Va/PV-Anlage| Wind- | Batterie| E-Fuel- [Elektro-| Therm. |Gesamt-
r. Kkraft Speicher | lyseur | Speicher | kosten
Kosten 1.500 2.500 1.000 2,5 7.500 10 8,42
Calliope 64| 1,26961 | 7,00691 0 1.108,15500(0,52957| 246,28896 |34.126,78
Punktewolke 1 7 0 1.500 0,5 500 37.000
Tab. 6.2. Vergleich von E-Fuel-Kostenvarianten von Calliope mit Raster Punktewolke
Va|PV-Anlage| Wind- | Batterie H,- Elektro- Therm. |Gesamt-
r. Kkraft Speicher | lyseur | Speicher | kosten
Einheit Kosten €/kW €/kW | €/kWh €/kWh | €/kWgq €/kW % -1in %
Einheit Anlage kW kW kWh kWh kWe kWh €
Kosten 250 1.000 200 7,5 500 2,5 36,38
Calliope 1| 2,06484 | 7,15903 | 0,05861 | 70,25044 |0,06006/1.541,40820(17.597,39
Punktewolke 0 8 0 1.000 1 1.000 24.000
Kosten 250 1.000 200 7,5 500 10 28,21
Calliope 2 0 9,90502 0 753,82100 |0,53452| 226,79604 |23.593,89
Punktewolke 5 8 0 2.000 1 0 30.250
Kosten 250 1.000 200 7,5 1.500 2,5 41,57
Calliope 3| 2,43518 | 7,06063 | 0,13372 | 67,28036 |0,05551|1.550,20507(17.659,55
Punktewolke 0 8 0 1.000 1 1.000 25.000
Kosten 250 1.000 200 7,5 1.500 10 29,52
Calliope 4 0 9,90502 0 753,82100 [0,53452| 226,79604 |24.128,42
Punktewolke 5 8 0 2.000 1 0 31.250
Kosten 250 1.000 200 20 500 2,5 44,32
Calliope 5| 2,87808 | 9,90502 | 1,01268 | 30,39517 |0,27383(1.675,31162|18.188,12
Punktewolke 25 10 10 0 0 1.000 26.250
Kosten 250 1.000 200 20 500 10 17,49
Calliope 6| 0,19586 |13,22857| 0,06264 | 15,28953 |0,17446| 954,32110 (28.726,29
Punktewolke 25 10 10 0 0 1.000 33.750
Kosten 250 1.000 200 20 1.500 2,5 43,47
Calliope 7| 3,27968 | 6,86060 | 1,02576 | 36,19153 |0,08027(1.626,52563|18.296,22
Punktewolke 25 10 10 0 0 1.000 26.250
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Va PV-Anlage| Wind- | Batterie Hz- Elektro- Therm. |Gesamt-

r. Kkraft Speicher | lyseur | Speicher | kosten
Kosten 250 1.000 200 20 1.500 10 17,02
Calliope 8| 1,87362 [13,08468| 1,02576 | 15,55486 [0,03316| 941,30632 |28.840,89
Punktewolke 25 10 10 0 0 1.000 33.750
Kosten 250 1.000 1.000 7,5 500 2,5 36,35
Calliope 9| 2,06180 | 7,16537 0 72,50705 [0,06154|1.538,43693(17.601,48
Punktewolke 0 8 0 1.000 1 1.000 24.000
Kosten 250 1.000 1.000 7,5 500 10 28,21
Calliope 10 0 9,90502 0 753,82100 (0,53452| 226,79604 |23.593,89
Punktewolke 5 8 0 2.000 1 0 30.250
Kosten 250 1.000 1.000 7,5 1.500 2,5 41,51
Calliope 11| 2,29477 | 7,10725 0 72,14443 |0,05982|1.541,89285|17.666,49
Punktewolke 0 8 0 1.000 1 1.000 25.000
Kosten 250 1.000 1.000 7,5 1.500 10 29,52
Calliope 12 0 9,90502 0 753,82100 (0,53452| 226,79604 |24.128,42
Punktewolke 5 8 0 2.000 1 0 31.250
Kosten 250 1.000 1.000 20 500 2,5 87,09
Calliope 13| 2,77104 | 6,82570 0 43,29706 |0,29956|1.708,85887|18.306,33
Punktewolke 25 10 10 0 0 1.000 34.250
Kosten 250 1.000 1.000 20 500 10 45,18
Calliope 14| 0,36065 |13,33057 0 16,53122 |0,13730| 943,81507 |28.758,15
Punktewolke 25 10 10 0 0 1.000 41.750
Kosten 250 1.000 1.000 20 1.500 2,5 84,58
Calliope 15| 3,18257 | 6,94293 0 43,79439 |0,19371|1.660,16291|18.555,43
Punktewolke 25 10 10 0 0 1.000 34.250
Kosten 250 1.000 1.000 20 1.500 10 44,92
Calliope 16| 1,37985 |13,10021 0 17,63837 [0,03764| 945,37673 |28.808,17
Punktewolke 25 10 10 0 0 1.000 41.750
Kosten 250 2.500 200 7,5 500 2,5 18,14
Calliope 17| 11,58418 | 5,20247 | 0,76230 | 34,33128 |0,16149|2.162,47780|27.299,09
Punktewolke 15 4 0 1.000 1 2.000 32.250
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Va PV-Anlage| Wind- | Batterie Hz- Elektro- Therm. |Gesamt-

r. Kkraft Speicher | lyseur | Speicher | kosten
Kosten 250 2.500 200 7,5 500 10 19,96
Calliope 18| 19,45571 | 5,55581 | 0,69809 | 912,20832 |0,54391| 246,44683 (33.971,05
Punktewolke 15 6 5 2.000 1 0 40.750
Kosten 250 2.500 200 7,5 1.500 2,5 21,10
Calliope 19| 13,36108 | 5,20247 | 1,67899 | 28,18664 |0,02321|2.011,2028427.456,46
Punktewolke 15 4 0 1.000 1 2.000 33.250
Kosten 250 2.500 200 7,5 1.500 10 20,78
Calliope 20| 26,51385 | 4,92465 | 2,66970 | 857,49773 |0,39070| 257,56806 (34.566,99
Punktewolke 15 6 5 2.000 1 0 41.750
Kosten 250 2.500 200 20 500 2,5 47,88
Calliope 21| 16,16733 | 5,21451 | 2,31684 | 15,33238 |0,07443|1.803,58931(27.894,31
Punktewolke 25 10 10 0 0 1.000 41.250
Kosten 250 2.500 200 20 500 10 23,76
Calliope 22| 36,13439 | 4,20206 | 5,05894 | 1,58407 |0,00309/1.330,82148(39.391,98
Punktewolke 25 10 10 0 0 1.000 48.750
Kosten 250 2.500 200 20 1.500 2,5 46,99
Calliope 23| 18,26551 | 5,15653 | 3,27331 | 11,04679 |0,02924|1.674,72359|28.063,96
Punktewolke 25 10 10 0 0 1.000 41.250
Kosten 250 2.500 200 20 1.500 10 23,75
Calliope 24| 36,13439 | 4,20206 | 5,05894 | 1,58407 0,00309|1.330,82148|39.395,06
Punktewolke 25 10 10 0 0 1.000 48.750
Kosten 250 2.500 1.000 7,5 500 2,5 17,83
Calliope 25| 10,09367 | 5,41654 0 43,95017 |0,24949|2.140,28284|27.369,84
Punktewolke 15 4 0 1.000 1 2.000 32.250
Kosten 250 2.500 1.000 7,5 500 10 20,56
Calliope 26| 18,53734 | 5,70021 0 923,28994 |0,59258| 240,30554 |34.008,41
Punktewolke 10 6 0 1.000 1 1.000 41.000
Kosten 250 2.500 1.000 7,5 1.500 2,5 17,25
Calliope 27| 9,89681 | 551654 0 64,16110 |0,07153|2.060,69813|27.505,81
Punktewolke 15 4 0 1.000 1 2.000 33.250
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Va PV-Anlage| Wind- | Batterie Hz- Elektro- Therm. |Gesamt-

r. Kkraft Speicher | lyseur | Speicher | kosten
Kosten 250 2.500 1.000 7,5 1.500 10 21,14
Calliope 28| 20,64464 | 556794 0 914,27655 [0,57201| 237,59624 |34.672,06
Punktewolke 10 6 0 1.000 1 1.000 42.000
Kosten 250 2.500 1.000 20 500 2,5 58,77
Calliope 29| 10,72728 | 5,89062 0 32,47832 |0,40097| 1.770,70 |28.185,17
Punktewolke 15 4 0 1.000 1 2.000 44.750
Kosten 250 2.500 1.000 20 500 10 32,19
Calliope 30| 25,07521 | 6,10761 0 55,71218 (0,14598|1.224,82616|40.473,33
Punktewolke 10 6 0 1.000 1 1.000 53.500
Kosten 250 2.500 1.000 20 1.500 2,5 60,35
Calliope 31| 10,48556 | 6,08232 0 37,17412 |0,21671|1.654,17284|28.531,15
Punktewolke 15 4 0 1.000 1 2.000 45.750
Kosten 250 2.500 1.000 20 1.500 10 34,52
Calliope 32| 25,11140 | 6,11547 0 58,77597 (0,04860(1.219,80428|40.512,99
Punktewolke 10 6 0 1.000 1 1.000 54.500
Kosten 1.500 1.000 200 7,5 500 2,5 36,29
Calliope 33 0 7,70831 | 0,28743 | 66,85960 |0,12278|1.512,57873(17.610,07
Punktewolke 0 8 0 1.000 1 1.000 24.000
Kosten 1.500 1.000 200 7,5 500 10 33,51
Calliope 34 0 9,90502 0 753,82100 (0,53452| 226,79604 |23.593,89
Punktewolke 0 8 0 1.000 1 1.000 31.500
Kosten 1.500 1.000 200 7,5 1.500 2,5 41,17
Calliope 35 0 7,68577 | 0,59955 | 59,43392 |0,10363|1.521,01157|17.709.41
Punktewolke 0 8 0 1.000 1 1.000 25.000
Kosten 1.500 1.000 200 7,5 1.500 10 34,70
Calliope 36 0 9,90502 0 753,82100 (0,53452| 226,79604 |24.128,42
Punktewolke 0 8 0 1.000 1 1.000 32.500
Kosten 1.500 1.000 200 20 500 2,5 100,73
Calliope 37 0 7,61664 | 1,36016 | 29,67329 |0,32023|1.616,56256|18.183,66
Punktewolke 0 8 0 1.000 1 1.000 36.500
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Va|PV-Anlage| Wind- | Batterie H,- Elektro- Therm. |Gesamt-

r. Kkraft Speicher | lyseur | Speicher | kosten
Kosten 1.500 1.000 200 20 500 10 53,52
Calliope 38 0 13,02821| 0,25326 | 21,24374 |0,07496| 961,88576 |28.660,08
Punktewolke 0 8 0 1.000 1 1.000 44.000
Kosten 1.500 1.000 200 20 1.500 2,5 105,68
Calliope 39 0 7,57455 | 1,42893 | 38,44712 |0,08410|1.590,82935|18.232,50
Punktewolke 0 8 0 1.000 1 1.000 37.500
Kosten 1.500 1.000 200 20 1.500 10 56,67
Calliope 40 0 13,08704| 0,48037 | 21,07476 |0,04626| 954,87469 |28.722,74
Punktewolke 0 8 0 1.000 1 1.000 45.000
Kosten 1.500 1.000 1.000 7,5 500 2,5 36,11
Calliope 41 0 7,73038 0 75,92501 (0,15281/1.502,63271(17.632,80
Punktewolke 0 8 0 1.000 1 1.000 24.000
Kosten 1.500 1.000 1.000 7,5 500 10 33,51
Calliope 42 0 9,90502 0 753,82100 (0,53422| 226,79604 |23.593,89
Punktewolke 0 8 0 1.000 1 1.000 31.500
Kosten 1.500 1.000 1.000 7,5 1.500 2,5 40,56
Calliope 43 0 7,73038 0 75,92501 (0,15281|1.502,63271|17.785,62
Punktewolke 0 8 0 1.000 1 1.000 25.000
Kosten 1.500 1.000 1.000 7,5 1.500 10 34,70
Calliope 44 0 9,90502 0 753,82100 |0,53452|1.502,63271|24.128,42
Punktewolke 0 8 0 1.000 1 1.000 32.500
Kosten 1.500 1.000 1.000 20 500 2,5 98,94
Calliope 45 0 7,55871 0 47,31649 |0,34901|1.667,0504218.347,17
Punktewolke 0 8 0 1.000 1 1.000 36.500
Kosten 1.500 1.000 1.000 20 500 10 53,39
Calliope 46 0 13,08468 0 22,60726 |0,11269| 959,20503 |28.685,22
Punktewolke 0 8 0 1.000 1 1.000 44.000
Kosten 1.500 1.000 1.000 20 1.500 2,5 101,91
Calliope 47| 0,00084 | 7,58390 0 50,75356 (0,23353|1.648,79682(18.572,52
Punktewolke 0 8 0 1.000 1 1.000 37.500
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Va PV-Anlage| Wind- | Batterie Hz- Elektro- Therm. |Gesamt-

r. Kkraft Speicher | lyseur | Speicher | kosten
Kosten 1.500 1.000 1.000 20 1.500 10 56,06
Calliope 48 0 13,33068 0 23,16371 |0,09103| 940,38301 |28.834,33
Punktewolke 0 8 0 1.000 1 1.000 45.000
Kosten 1.500 2.500 200 7,5 500 2,5 23,98
Calliope 49 0 7,59050 | 0,59942 | 43,24999 |0,15303|1.615,96651|29.036,93
Punktewolke 0 8 0 1.000 1 1.000 36.000
Kosten 1.500 2.500 200 7,5 500 10 24,15
Calliope 50 0 7,67063 | 0,01604 {1.012,05237|0,91206| 231,20898 (35.038,29
Punktewolke 0 8 0 1.000 1 1.000 43.500
Kosten 1.500 2.500 200 7,5 1.500 2,5 27,07
Calliope 51 0 7,57739 | 1,35714 | 38,73683 |0,08927| 1.591,6376 |29.118,43
Punktewolke 0 8 0 1.000 1 1.000 37.000
Kosten 1.500 2.500 200 7,5 1.500 10 23,83
Calliope 52 0 7,65435 | 0,22442 |1.008,72808|0,90398| 233,23794 |35.934,56
Punktewolke 0 8 0 1.000 1 1.000 44.500
Kosten 1.500 2.500 200 20 500 2,5 64,84
Calliope 53 0 7,50746 | 1,57713 | 30,02434 |0,30456(|1.634,29310(29.422,57
Punktewolke 0 8 0 1.000 1 1.000 48.500
Kosten 1.500 2.500 200 20 500 10 32,53
Calliope 54 0 7,57739 | 1,35714 | 38,73683 |0,08927|1.591,6375741.254,98
Punktewolke 0 8 0 1.000 1 1.000 56.000
Kosten 1.500 2.500 200 20 1.500 2,5 67,89
Calliope 55 0 7,48789 | 2,91112 | 30,36370 |0,06043|1.593,49469(29.483,60
Punktewolke 0 8 0 1.000 1 1.000 49.500
Kosten 1.500 2.500 200 20 1.500 10 37,86
Calliope 56 0 7,77819 | 1,48915 | 44,35243 |0,06806|1.511,37018|41.346,14
Punktewolke 0 8 0 1.000 1 1.000 57.000
Kosten 1.500 2.500 1.000 7,5 500 2,5 23,79
Calliope 57 0 7,58451 0 50,81962 |0,23401|1.648,37494(29.080,36
Punktewolke 0 8 0 1.000 1 1.000 36.000
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Va PV-Anlage| Wind- | Batterie Hz- Elektro- Therm. |Gesamt-

r. Kkraft Speicher | lyseur | Speicher | kosten
Kosten 1.500 2.500 1.000 7,5 500 10 24,15
Calliope 58 0 7,67217 0 1.012,33528(0,91273| 231,02309 |35.039,53
Punktewolke 0 8 0 1.000 1 1.000 43.500
Kosten 1.500 2.500 1.000 7,5 1.500 2,5 26,29
Calliope 59| 0,03074 | 7,61194 0 56,92390 (0,17066|1.615,13089|29.296,71
Punktewolke 0 8 0 1.000 1 1.000 37.000
Kosten 1.500 2.500 1.000 7,5 1.500 10 23,78
Calliope 60 0 7,67217 0 1.012,33528|0,91273| 231,02309 |35.952,26
Punktewolke 0 8 0 1.000 1 1.000 44.500
Kosten 1.500 2.500 1.000 20 500 2,5 63,33
Calliope 61| 0,02637 | 7,52378 0 44,19365 |0,49132|1.686,03027|29.693,62
Punktewolke 0 8 0 1.000 1 1.000 48.500
Kosten 1.500 2.500 1.000 20 500 10 35,11
Calliope 62 0 7,73038 0 75,92501 [0,15281(1.502,63271|41.447,18
Punktewolke 0 8 0 1.000 1 1.000 56.000
Kosten 1.500 2.500 1.000 20 1.500 2,5 65,29
Calliope 63| 0,00216 | 7,58214 0 50,52545 |0,23592|1.650,07808(29.948,16
Punktewolke 0 8 0 1.000 1 1.000 49.500
Kosten 1.500 2.500 1.000 20 1.500 10 37,02
Calliope 64 0 7,73038 0 75,92501 [0,15281(1.502,63271|41.599,99
Punktewolke 0 8 0 1.000 1 1.000 57.000

Tab. 6.3. Vergleich von H,-Kostenvarianten von Calliope mit grobem Raster Punktewolke
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Sys-| PV- Wind- | Batterie- |Elektro-| Netzbezug Autarkie |Netzbezug|Autarkie| ANetzbezug |A Autarkie
tem| Anlage | kraftan- | speicher [ lyseur | moderne WE| moderne @ WE @ WE Verbrauch
(kW) |lage (kW)| (kWh) (kW) | EFH (kWh) [WE EFH (%)| (kWh) (%) =(%) (%)
17 0 5 2,5 0,25 200,9 99,7375 281,6 (99,6463 80,7 0,1013
=0,1013
79.626
18 0 5 2,5 0,5 218,6 99,7262 279,9 [99,6485| 61,3 0,0770
=0,0770
79.626
19 0 5 5 0,25 26,1 99,9672 141,3 [99,8225( 115,2 — 01447 0,1447
79.626
20 0 5 5 0,5 17,6 99,9779 141,3 (99,8225 123,7 0,1554
=0,1554
79.626
21 1 4 2,5 0,25 2.492,4 96,8699 2.503,0 [96,8554| 10,6 0,0133
=0,0133
79.626
22 1 4 2,5 0,5 2.503,9 96,8554 2503,9 |96,8554 0o 0 0
79.626
23 1 4 5 0,25 2.513,2 96,8437 | 2.513,2 |96,8437 0o 0 0
79.626
24 1 4 5 0,5 2.528,9 96,8241 2.528,9 196,8241 0o 0 0
79.626
25 5 3 2,5 0,25 9,8 99,9877 220,7 199,7228(210,9 0,2649
=0,2649
79.626
210,9
26 5 3 2,5 0,5 9,8 99,9877 220,7 99,7228 — 0,2649 0,2649
79.626
27 5 3 5 0,25 1,7 99,9979 216,1 |99,7286(214,4 0,2693
=0,2693
79.626
214,4
28 5 3 5 0,5 1,7 99,9979 216,1 99,7286 — 0,2693 0,2693
79.626
Tab. 6.4. Vergleich Simulationen von Wohneinheiten mit unterschiedlichem Warmeprofil
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Soweit nicht anders erwahnt, gelten fiir die zur Validierung der eigenen Software eingesetzte Soft-
ware Calliope die in Tab. 6.5 aufgefiihrten Kosten, die in Tab. 6.6 dargestellten Wirkungsgrade
sowie die in Tab. 6.7 gezeigten festen Leistungen.

Komponente Normierte Kosten

PV-Anlage 1.000 €/kW

Windkraftanlage 1.400 €/kW

Batteriespeicher + Wechselrichter 600 €/kWh

H-Speicher 12,69 €/kWh

E-Fuel-Speicher 0,5 €/kWh

Hz-Speicher: Elektrolyseur + Verdichten 1.290 €/kWetektrisch

E-Fuel Speicher: Elektrolyseur + Synthese 5.000 €/kWeiektrisch

BHKW 400 €/KWelektrisch

Thermischer Speicher 5 €/kWh

Wéirmepumpe 1.000 €/kW hermsich

Heizstab 10 €/kW

Netzbezug 1 Mio. €/kWh

Netzeinspeisung PV 1 €/kWh; bei Optimierung 0 €/kWh
Netzeinspeisung Wind 1 €/kWh; bei Optimierung 0 €/kWh

Tab. 6.5. Vorgaben Calliope als Referenz zu FRESH und Punktewolke: Kosten

Komponente Wirkungsgrad
Batteriespeicher + Wechselrichter 0,95

H»-Speicher: Elektrolyseur + Verdichten 0,5984 clektrisch; 0,25 thermisch
E-Fuel Speicher: Elektrolyseur + Synthese 0,45 etektrisch; 0,25 thermisch
H,-Speicher: BHKW 0,3721 elektrisch; 0,25 thermisch
E-Fuel Speicher: BHKW 0,44 clektrisch; 0,25 thermisch
Wiarmepumpe 3

Heizstab 1

Tab. 6.6. Vorgaben Calliope als Referenz zu FRESH und Punktewolke: Wirkungsgrade

Komponente Leistung
BHKW 5 kWelektrisch
Warmepumpe 3 KWihermisch
Heizstab 50 kW

Tab. 6.7. Vorgaben Calliope als Referenz zu FRESH und Punktewolke: Leistungen
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    61 , 3  79 . 626 = 0 , 0770


    115 , 2  79 . 626 = 0 , 1447


    123 , 7  79 . 626 = 0 , 1554


    10 , 6  79 . 626 = 0 , 0133


   0  79 . 626 = 0


   0  79 . 626 = 0


   0  79 . 626 = 0


    𝟐 𝟏 𝟎 , 𝟗  79 . 626 = 𝟎 , 𝟐 𝟔 𝟒 𝟗


    𝟐 𝟏 𝟎 , 𝟗  79 . 626 = 𝟎 , 𝟐 𝟔 𝟒 𝟗


    𝟐 𝟏 𝟒 , 𝟒  79 . 626 = 𝟎 , 𝟐 𝟔 𝟗 𝟑


    𝟐 𝟏 𝟒 , 4  79 . 626 = 𝟎 , 𝟐 𝟔 𝟗 𝟑

