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Kurzfassung

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die modellgestiitzte Dimensionierung und
Analyse von dezentralen Energiesystemen zur Versorgung von Quartieren, bestehend
aus Wohn- und Nichtwohngebduden, mit Strom und Warme sowie Wasserstoff fiir die
Mobilitat. Das Energiesystem kann technische Komponenten zur Energieerzeugung,
-speicherung und -wandlung beinhalten. Auf Basis von Jahresrechnungen der Ener-
gienutzung wird die kostenminimale Systemkonfiguration ermittelt. Dabei wird die
Betriebsfiihrung des Gesamtsystems durch ein Ranglistenverfahren vorgegeben. Die
Analysen in der vorliegenden Arbeit bewerten ein Energiekonzept, das den Ausbau
der erneuerbaren Energien durch die lokale Nutzung fordert und einen signifikanten
Beitrag zur Reduktion der Treibhausgasemissionen im Quartier leistet.

Zuerst stehen in einem vereinfachten System Photovoltaikanlagen (PV) und Heiz-
kessel als Erzeuger, SOFC und PEM-Elektrolyseur als Wandler zwischen den be-
trachteten Energieformen und Speicher in Form von einer Li-lonen-Batterie, einem
Wirmespeicher, einem Nieder- sowie einem Hochdruckwasserstoffspeicher zur Ver-
fiigung. Ausgehend von 6konomischen Parametern des Bezugsjahres 2017 besteht die
optimale Systemkonfiguration ausschliefilich aus PV, dem Heizkessel sowie einem
kleinen Warmespeicher. Im Rahmen dieser ersten Analyse wird gezeigt, unter wel-
chen Bedingungen die SOFC in einem zukiinftigen Energiesystem wirtschaftlich zur
Strom- und Warmeerzeugung genutzt werden kann. Des Weiteren werden als signifi-
kante Parameter zur Wirtschaftlichkeit der lokalen Wasserstoffproduktion neben den
spezifischen Investitionskosten des Elektrolyseurs vor allem die Einspeisevergiitung
sowie die spezifischen Investitionskosten der PV identifiziert. Die Wirtschaftlich-
keit des Wasserstoffteilsystems ldsst sich zundchst ausschliefslich tiber die Mobilitat
darstellen. Bei weiterer Kostenreduktion wird zusétzlich die Riickverstromung des
Wasserstoffs in der SOFC wirtschaftlich. Der Li-lonen-Akkumulator wird in den
meisten der untersuchten Fillen ergénzend eingesetzt. In diesem Kontext wird aufser-
dem gezeigt, dass die kombinierte Deckung der drei Energiebedarfe monetdre sowie
systemische Vorteile gegeniiber der separaten Energiebereitstellung bietet.

In einer zweiten Analyse wird die Systemkonfiguration um den moglichen Einsatz
von Windkraftanlagen (WT) erweitert, um den Einfluss unterschiedlicher Stromerzeu-
gungsstrukturen auf die optimale Systemkonfiguration herauszuarbeiten. Anhand
zweier unterschiedlicher Standorte in Deutschland werden die Vorteile einer kombi-
nierten Photovoltaik- und Windkraft-Erzeugung aufgezeigt. Mit dieser Systemkon-



figuration ist es moglich, bei vergleichbaren Kosten, Treibhausgasemissionseinspa-
rungen in Hohe von 55 % gegeniiber der ausschliefilich konventionellen Energiebe-
reitstellung fiir das Bezugsjahr 2017 (Benchmark-System) darzustellen. Da keine der
verwendeten Komponenten die elektrischen Uberschiisse direkt in Warme wandeln
kann, ist die maximale Treibhausgasemissionseinsparung dieser Systemkonfiguration
auf etwa 61 % begrenzt. Des Weiteren miissen hierfiir sehr hohe erneuerbare Leistun-
gen und Speicherkapazititen bereitgestellt werden, was in sehr hohen Gesamtkosten
resultiert.

Aus diesem Grund wird in einer dritten Analyse eine elektrische Luft-Warme-
pumpe sowie ein elektrischer Heizstab in die Systemkonfiguration aufgenommen.
Mit diesen beiden Power-to-Heat-Komponenten kénnen Emissionseinsparungen
von bis zu 70 % kostenneutral gegentiber dem Benchmark-System erzielt werden.
Das theoretische Potential der Emissionsreduktion liegt hier bei 90 %. Da hierfiir
jedoch verhiltnisméfsig hohe erneuerbare Leistungen benétigt werden, werden zu-
letzt zwei weiterfiihrende Konzepte untersucht. Zum einen wird der Warmebedarf
des Quartiers reduziert und zum anderen das Erdgas durch synthetisches Methan
aus erneuerbaren Quellen substituiert, wodurch, bei etwa gleichen Kosten, 90 % der
Emissionen im Vergleich zum Benchmark-System vermieden werden konnen. In den
Beispielen zur Emissionsreduktion wird die SOFC mit hohen Anteilen von Wasserstoff
betrieben.

Das im Rahmen dieser Arbeit erstellte mathematische Modell ermoglicht es, die
grundlegenden Zusammenhinge und Wechselwirkungen bei der Auslegung von
dezentralen Energiesystemen im Detail aufzuzeigen. Die dargelegten Ergebnisse kon-
nen durch entsprechende Skalierung zu einer ersten wirtschaftlichen Abschédtzung
dieser Kategorie von Energiesystemen genutzt werden. Fiir eine fallspezifische oder
praxisnahe Auslegung kann das entwickelte Modell angepasst und gegebenenfalls

erweitert werden.
Schlagwdorter: Quartier-Energieversorgung, optimale Systemdimensionierung, er-

neuerbare Energieanlagen, Strom, Warme, Wasserstoffmobilitat, H,-Mobilitdt, Elek-

trolyse, Brennstoffzellen, Power-to-Heat, COZ—Aq.
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Abstract

The present dissertation analyzes a district energy supply system, including elec-
trical and thermal demand as well as hydrogen mobility, using a techno-economical
optimization model. This decentralized system contains devices for energy generati-
on, energy storage and energy conversion. The components are optimally sized in
accordance to the results of an annual simulation, with respect to the total cost of
ownership (TCO) of the system. Therein, the system’s operation strategy is defined
by a fixed ranking list. The following analysis assesses a concept idea which ena-
bles the expansion of renewable energies by local utilization. Thereby, a significant
contribution will be made to the decrease of greenhouse gas emissions.

Firstly, a simplified system is analyzed which consists of energy generation devices
such as photovoltaic panels (PV) and a gas boiler, a SOFC and a PEM-electrolyzer
for energy conversion and storage devices such as Li-ions-accumulators, a hot water
tank, low and high pressure hydrogen vessels, is analyzed. Based on the economic
parameters, valid for the reference year 2017, the optimal system only contains the
PV and the gas boiler as well as a small hot water tank. In the present analysis, the
conditions for an economic efficient application of the SOFC, for heat and power
generation, for a future energy system are shown. Furthermore, it is shown that
an economically feasible local hydrogen generation by electrolysis is dependent on
the specific investment costs of the electrolyzer and the PV as well as the feed-in
tariff. Thereby, using the hydrogen for refueling fuel cell electric vehicles is required
to enable the economically feasible hydrogen utilization in the district. When the
economic parameters decrease in the future, a reconversion of the self produced
hydrogen in the SOFC becomes economically feasible, even for small natural gas
purchasing costs. Additionally, in most of the analyzed cases, the Li-ions-accumulator
can also be utilized economically feasible. Finally, it is shown that the combined heat,
power and hydrogen generation is beneficial towards producing the energy demands
within separated systems.

Secondly, in order to identify the influence of different renewable energy generation
profiles on the optimal system sizing the system configuration is extended by a
wind turbine (WT). In the analysis, the advantages of combined PV and WT power
generation are shown for two different locations in Germany. Furthermore this system
configuration shows a reduction of greenhouse gas emissions of 55 % with similar

TCO, compared to a conventional energy supply system. This system configuration



contains no power-to-heat device, thus the maximum reduction of greenhouse gas
emissions is limited to 61 %.

In the third analysis, two power-to-heat devices, an electrical air sourced heat
pump and an electrical heater, extend the system configuration. With these devices
included, the greenhouse gas emissions can be reduced by 70 % with similar TCO
compared to benchmark-systems. Moreover, with this system configuration up to
90 % of greenhouse gas emissions can be avoided. In this scenario, even though TCO
decreases, a large amount of installed renewable energy is still required. Therefore,
two additional concepts are analyzed. Firstly, the thermal demand of the district
is reduced and secondly, synthetic, renewable produced methane is utilized in the
energy system. Thus, 90 % of the greenhouse gas emissions can be avoided with
similar TCO compared to the benchmark-system. When it comes to reduction of the
greenhouse gas emissions, the SOFC runs with high amounts of the self produced
hydrogen.

Opverall, by using the developed model, fundamental correlations and interactions
in optimal system sizing of such an energy system can be shown in detail. These re-
sults can be used for a first economical evaluation for this category of energy systems.
Additionally, the developed model can be modified or enhanced for a case specific or

more practical sizing.
Key words: District energy supply system, optimal system sizing, renewable ener-

gies, electrical power, thermal power, hydrogen mobility, Hy-mobility, electrolysis,

fuel cell, power-to-heat, greenhouse gas emissions, CO;-eq
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Kapitel 1

Einleitung

Im vorliegenden Kapitel wird zunéchst die Motivation und die daraus resultierenden
Herausforderungen fiir eine erfolgreiche Umsetzung der Energiewende auf lokaler
Ebene dargelegt (Abschnitt 1.1). Hieraus werden die Ziele dieser Dissertation abgelei-
tet und abschliefflend Vorgehen und Aufbau der Arbeit erldutert (Abschnitt 1.2).

1.1 Motivation und Problembeschreibung

Die deutsche Energielandschaft ist durch die Nutzung von Energietragern wie Strom,
Wiarme, Mineraldlprodukte, Gase, Stein- und Braunkohle sowie einem steigenden
Anteil erneuerbarer Energien gekennzeichnet (Abbildung 1.1), welche zu unterschied-
lichen Anteilen in den Sektoren Industrie, Gewerbe, Handel und Dienstleistung,

private Haushalte sowie Verkehr genutzt werden. Doch die Nutzung der fossilen
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Abbildung 1.1: Entwicklung des Primarenergieverbrauchs in Deutschland, nach
unterschiedlichen Energietragern, von 1990 bis 2017 sowie erganzt um die Zielan-
gaben (*) fir 2020 und 2050, nach BMWi (2017a).

Energietrager hat Konsequenzen fiir das Klima und die Umwelt, weshalb das auf

fossilen Energietridgern basierende Energiesystem in den vergangenen Jahrzehnten



zunehmend in Frage gestellt wurde. Mit dem Paris-Protokoll — Ende 2015 beschlossen
und im November 2016 in Kraft getreten — haben sich alle Vertragsstaaten zu volker-
rechtlich-bindenden Emissionsreduktionen ab dem Jahr 2020 verpflichtet (Bundes-
ministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit, 2017). Demnach
soll die auf anthropogene Aktivitdten zurtickzufiihrende Erderwarmung auf deutlich
unter 2 °C gegeniiber dem vorindustriellen Niveau begrenzt werden; angestrebt wird
sogar ein 1,5-Grad-Ziel. Im Gegensatz zum Vorgéanger, dem Kyoto-Protokoll, haben
auch China, Brasilien, Indien sowie die USA das Abkommen ratifiziert. Dies ist be-
sonders bedeutend, da die zuvor genannten Lander sowie die Europédische Union,
Russland und Japan fiir etwa 70 % (2016) der weltweiten CO,-Emissionen verant-
wortlich sind (Statista (2019a) und UBA (2019¢)). Um die globale Erwarmung, trotz
weiterhin wachsendem Energiebedarf der Gesellschaft, zu reduzieren, bedarf es einer
Transformation der Energieversorgung in allen Sektoren und Anwendungsbereichen.

Zum Schutz des Klimas hat die Europédische Union (EU) den 20-20-20-Beschluss
erlassen (UBA, 2019f). Dabei sollen durch Effizienzverbesserungen mindestens 20 %
des fiir 2020 prognostizierten Priméar- und Endenergieverbrauchs eingespart werden,
Treibhausgasemissionen um 20 % gegentiber 1990 reduziert und der Anteil von erneu-
erbaren Energien auf mindestens 20 % am Endenergieverbrauch ausgebaut werden.
Zudem hat die EU das Ziel formuliert, bis zum Jahr 2030 mindestens 40 %, gegeniiber
dem Referenzjahr 1990, weniger Treibhausgase auszustofien. Um die Klimaschutzzie-
le zu erreichen, wurde ebenfalls das europdische Emissionshandelssystem (EU ETS)
entwickelt, welches eine Obergrenze fiir die européischen Emissionen definiert. Diese
Obergrenze wird in festgelegten Zeitintervallen sukzessiv reduziert. Das Emissi-
onshandelssystem umfasst u. a. die Stromerzeugung aus thermischen Kraftwerken
ab 20 MW, Eisen- und Stahlverhiittung, Zement- und Kalkherstellung, Kokereien,
Raffinerien und Cracker, Glas- und Keramikindustrie sowie die chemische Industrie.

Laut McKinsey (2018) gilt Deutschland beim Klimaschutz zwar als Vorreiter, ist
jedoch zugleich grofster Priméarenergiekonsument und Treibhausgasemittent der EU.
Daher hat die Bundesregierung zusétzlich ambitionierte Klimaschutzziele festgelegt.
Demnach soll der Anteil der erneuerbaren Energien am Bruttoendenergieverbrauch
in Deutschland wie folgt ausgebaut werden: 18 % in 2020, 30 % in 2030, 45 % in
2040 und schliefllich 60 % in 2050 (BMWi, 2010). Dabei soll der Anteil der Erneu-
erbaren am Stromverbrauch auf 80 % bis 2050 gesteigert werden. Im Vordergrund
stehen hierbei die resiliente, umweltschonende sowie bezahlbare Bereitstellung der
unterschiedlichen Energieformen. Wichtige rechtliche Rahmenbedingungen sowie
auch Forderinstrumente in diesem Kontext sind u.a. die Energiesparverordnung
(EnEV) (BMWj, 2007), das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) (UBA, 2019a), das Er-
neuerbare-Energien-Warmegesetz (EEWarmeG) (UBA, 2013) und das Kraft-Warme-



Kopplungsgesetz (KWKG) (BMWi], 2019a). Insgesamt haben die rechtlichen Rahmen-
bedingungen und Férderprogramme einen wichtigen Beitrag zur Kostenreduktion
der Photovoltaik- und Windkraftanlagen geleistet und die Erneuerbaren in eine kon-
kurrenzfihige Position zu den konventionellen Anlagen gesetzt. Dies wird anhand
der Stromgestehungskosten der Anlagen verdeutlicht, dargestellt in Abbildung 1.2.
Unter Berticksichtigung der politisch gesetzten Klimaschutzziele wurden in der Ana-
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Abbildung 1.2: Stromgestehungskosten fiir erneuerbare Energieanlagen und kon-
ventionelle Kraftwerke in Deutschland im Jahr 2018. Dabei ist: PV*—kleines Dach,
PV**—groBBes Dach, PV*** —Freiflache, jeweils mit einer solaren Einstrahlung von
950-1300 kWh/m?; WT* —Windkraftanlage Onshore mit 1800-3200 FLH, WT**—
Windkraftanlage Offshore mit 3200-4500 FLH; Biogas-BHKW mit 5000-7000 FLH;
BrK* —Braunkohle-Kraftwerk mit 6450-7450 FLH, StK* — Steinkohle-Kraftwerk mit
5350-6350 FLH; GuD*—Gas- und Dampfturbine mit 3000-4000 FLH und Gas-Kraft-
werk mit 500-2000 FLH, nach Fraunhofer ISE (2013).

lyse von Acatech et al. (2017) vier wesentliche strukturelle Phasen zur Transformation
des Energiesystems vorgeschlagen; von der Entwicklung der Basistechnologien bis
hin zu der finalen Defossilierung des Energiesystems.

Aktuell schreitet der Transformationsprozess in den verschiedenen Anwendungs-
bereichen und Sektoren mit unterschiedlicher Geschwindigkeit voran. Getrieben von
den hohen jahrlichen Installationen der beiden wichtigsten erneuerbaren Energiean-
lagen, Photovoltaik und Windkraft, sind die Fortschritte in der Strombereitstellung
deutlich grofier als beispielsweise in der Warmebereitstellung oder im Verkehrssektor
(Acatech etal., 2017). Die Stromerzeugung nimmt dabei eine Schliisselstellung in
der Energiewende ein, da die Defossilierung des Energiesystems nur durch einen
verstdrkten Einsatz des Energietragers Strom erfolgreich sein wird (BMU, 2016). Die
zukiinftige Energielandschaft wird durch effiziente, flexible, dynamische und de-
zentrale Energiebereitstellungskonzepte charakterisiert sein, in denen erneuerbare
Energieanlagen, Kraft-Warme-Kopplungsanlagen und intelligente Verteilnetze sowie

Speicherlosungen hochgradig miteinander verbunden sind. Die Herausforderungen



des Systemwechsels betreffen alle Anwendungsbereiche (Strom, Warme, Verkehr),
wenn auch mit unterschiedlichen Auswirkungen. Einsparungsziele fiir die Sektoren
sowie Mafinahmen zur Erreichung dieser wurden in dem Klimaschutzplan 2050 der
Bundesregierung formuliert (Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie, 2018).
Die Inhalte werden im Folgenden kurz erldutert.

Den grofiten Anteil am Endenergieverbrauch mit 29,5 % (Bezugsjahr 2017) nimmt
der Verkehrssektor ein. Mit MafSinahmen wie der Erhchung der Antriebseffizienz,
Verwendung erneuerbarer Kraftstoffe und alternativer Antriebe sollen die fiir 2030 for-
mulierten Emissionseinsparungen von 40 bis 42 % gegeniiber 1990 realisiert werden.
Der zweitgrofite Sektor am Produktionsstandort Deutschland ist die Industrie mit
einem Anteil von 28,2 % am Endenergieverbrauch. Durch Anwendung des Demand
Side Managements, das heifst eine intelligente Stromnutzung durch Lastverschiebung,
Demand Response und allgemeines Energiemanagement konnten bereits deutliche
Energieeinsparungserfolge verzeichnet werden. Die Steigerung der Energieeffizienz,
Einfiihrung neuer Technologien sowie Produktionsverfahren sollen aufSerdem dazu
beitragen, 49 bis 51 % der Emissionen gegentiber 1990 bis 2030 zu vermeiden. Auf
den Sektor der privaten Haushalte entfallen 26,2 % des Endenergieverbrauchs und
demzufolge 16,1 % auf den GHD-Sektor. Beide Sektoren haben einen sehr hohen an-
teiligen Raumwarmebedarf gemein, weshalb die Gebdudesanierung einen zentralen
Punkt in den empfohlenen Konzepten darstellt. Somit werden in den Wohn- und
Nichtwohngeb&duden sektorentibergreifend etwa 40 % der Endenergie verbraucht.
Des Weiteren wurden fiir den Gebaudeenergiebereich die hochsten Einsparungsziele
festgelegt: 66 bis 67 % bis 2030 und ein nahezu klimaneutraler Gebdudebestand bis
zum Jahr 2050. Dazu wird ein integrierter Ansatz aus Gebaudehtille und -technik
bis hin zur gebaudeintegrierten Energieerzeugung angewendet (Briindlinger et al.,
2018). Die Senkung des Heizwarme- und Kaltebedarfs, die Effizienzsteigerung der
Anlagentechnik, Aufdach-Photovoltaikanlagen, Kraft-Warme-Kopplung und die Ein-
bindung erneuerbarer Warmeerzeugung sind mogliche Ansétze zur Umsetzung der
Ziele (UBA (2019b) und BMWi (2014)).

Aufgrund des hohen Endenergieverbrauchs sowie den ebenfalls hochgesteckten
Einsparungszielen beziiglich der Treibhausgasemissionen nimmt der Gebdudeener-
giebereich eine bedeutende Rolle im Kontext der Energiewende ein. In vielen urbanen
Siedlungen lasst sich aufgrund der raumlichen Nédhe von privat genutzten Wohnge-
bduden und gewerblich-genutzten Nichtwohngebduden keine klare Grenze zwischen
beiden Gebdudetypen ziehen. Deshalb ist die Zusammenfassung der zugrunde liegen-
den Sektoren tiber die Gebdude hin zu einem {ibergeordnetem Begriff sinnvoll — diese
leistet das Quartier. Ein Quartier unterliegt keiner klar definierten Grofe, sondern

eher einem Bezugsrahmen. Nach Alisch (2013) bezeichnet das Quartier ,[...] einen



sozialen Raum, der kleiner ist als ein (administrativ abgegrenzter) Stadtteil, aber
durchaus vielfiltiger sein kann als ein Wohngebiet, das planungsrechtlich nur dem
Wohnzweck dient”. Der Energiebedarf des Quartiers setzt sich aus einem Strom-,
Brauchwasser- und Raumwirmebedarf zusammen, wobeli fiir die letzten beiden
Positionen 85 % der Endenergie benottigt werden.

Eine Besonderheit zu den zuvor genannten Sektoren ist das Aufeinandertreffen
einer hoheren Anzahl involvierter Stakeholder, wie regionale Energieversorger, Kom-
munen, Bewohner und Eigenttimer. Die gemeinsamen Interessen dieser verschiede-
nen Akteure gilt es zu biindeln und zu organisieren. Aktuell leben in Deutschland
bereits 77 % der Gesamtbevolkerung in Stadten, in den nédchsten Jahren ist ein geringer
Anstieg zu erwarten (Statista (2019b) und Statista (2019c¢)). Die jiingsten Debatten bzw.
Ereignisse, beispielsweise in Stuttgart, zeigen, dass eine Energieversorgung ohne Be-
eintrachtigungen der Lebensqualitdt sowie des Mobilitdtsbedtirfnisses unabdingbar
ist. Hier konnen ganzheitliche, ressourcenschonende und effiziente Konzepte anset-
zen, die neben der Strom- und Warmebereitstellung auch die Mobilitdt einbeziehen.
Nach BMWi (2018) entfallen auf den Individualverkehr fast 60 % des Endenergie-
verbrauchs des Verkehrssektors. Damit wird der Bilanzraum im Handlungsfeld des
Quartiers erweitert und es ergibt sich ein sehr grofies Potential zur Energie- und
Emissionseinsparung (BMU, 2016).

Auf Quartiersebene gewinnt die Dezentralisierung der Energiebereitstellung zuneh-
mend an Bedeutung. Durch die steigenden Strompreise einerseits und die bestandig
glinstiger werdenden Kosten fiir Aufdach-Photovoltaikanlagen einhergehend mit
den riicklaufigen Einspeisevergiitung andererseits wird die Eigennutzung des Photo-
voltaik-Stroms immer lukrativer. Neben dem Direktverbrauch gewinnt ebenfalls die
Speicherung des Stroms an Bedeutung fiir den privaten Nutzer. Durch die Forderung
sowie die sinkenden Kosten von Batteriespeichersystemen ist seit 2013 ein kontinuier-
lich steigender Zubau von Solarstromspeichern zu beobachten; im Jahr 2017 betrug
die gesamt installierte Speicherkapazitit in Deutschland bereits 600 MWh bzw. im
Durchschnitt 7 kWh pro Speicher (Figgener et al., 2018). Des Weiteren werden zuneh-
mend elektrische Warmepumpen zur Warmeversorgung in Neubauten eingesetzt,
die ebenfalls mit dem Photovoltaik-System gekoppelt werden kénnen.

Ein wichtiges Gesetz in diesem Kontext stellt das Mieterstromgesetz dar (Deutscher
Bundestag, 2017a). Dieses bietet Vermietern oder Dienstleistern die rechtliche Basis,
den lokal produzierten Strom an Wohnungs- oder Gewerbeflichen-Mieter vermark-
ten zu konnen (unmittelbar nahrdumlich). Somit wird eine bessere Ausnutzung der
urbanen Dachfldchen ermoglicht. Weiterhin konnen hier neue Energiekonzepte und
Geschiftsmodelle ansetzen, die tiber das Gebdude hinausgehen. Bisherige Energiekon-

zepte fiir Quartiere setzen jedoch den Fokus auf direkt wirkende bauliche Mafinah-



men, um die Energienachfrage zu reduzieren (BBSR, 2017). Beispielsweise werden im
Bereich der energetischen Gebdudesanierung die energetische Sanierung von Wohn-
gebduden sowie offentlicher Bauten oder die Effizienzsteigerung der Heiztechnik in
einzelnen Gebduden umgesetzt. Im Bereich der elektrischen Energieversorgung wer-
den nur einfache und schnell umzusetzende Mafinahmen préferiert. Diese nehmen
jedoch in der Gesamtheit der realisierten Projekte eine eher untergeordnete Bedeutung
ein. In diesem Kontext werden zwar Blockheizkraftwerke als Kraft-Warme-Kopp-
lungs-Anlagen eingesetzt, zumeist jedoch warmegefiihrt betrieben. Im Grofsteil der
Projekte wird aktuell auf den Einsatz innovativer Technologien oder Ansétze verzich-
tet, allenfalls werden sie auf abstrakter oder allgemeiner Ebene thematisiert. Dennoch
werden auch innovative Quartierslosungen erarbeitet. Die Konzeptionierung dieser
Anlagen erfolgt allerdings nicht auf Basis einer Kostenoptimierung, sondern oft mit

der Motivation eines Vorzeigeprojektes.

1.2 Forschungsfragen und Vorgehensweise der
vorliegenden Arbeit

Ausgehend von den diskutierten Quartiers-Energiekonzepten wird als Ziel der vor-
liegenden Arbeit die Analyse und optimale Dimensionierung verschiedener Kon-
figurationen eines dezentralen Energieversorgungssystems zur Bereitstellung von
Strom, Raumwérme und Brauch- bzw. Warmwasser in einem generischen Quartier
festgelegt. Hierbei wird eine hohe Durchdringung von Brennstoffzellenfahrzeugen
angenommen, deren Bedarf an Wasserstoff ebenfalls durch dieses Energiesystem be-
reitgestellt wird. Das betrachtete Quartier besteht dabei neben reinen Wohngebauden
auch aus Biiro- und Schulgebduden und weist Energiebedarfe im MWh-Bereich auf.
Fiir die Gestaltung bzw. die Dimensionierung des dezentralen Quartiers-Energiesys-
tems wird ein optimierungsbasierter Ansatz auf Basis einer Superstruktur gewahlt.
Bei vorgegebener Betriebsfiihrung wird fiir jeden Berechnungsfall die Systemkonfi-
guration mit den geringsten jahrlichen Gesamtkosten ermittelt. Die Energiebedarfe
des Quartiers werden in dem Modell durch Lastkurven beriicksichtigt. Zur Deckung
der Bedarfe werden verschiedene technische Komponenten verwendet. Neben den
beiden erneuerbaren Stromerzeugungsanlagen, Photovoltaik und Windkraft, kann
das System innovative Energiewandler wie SOFC und PEM-Elektrolyseur beinhalten.
Aufierdem werden Energiespeicher fiir Strom, Warme und Wasserstoff zur zeitlichen
Entkopplung von Angebot und Nachfrage verwendet. Das betrachtete Energiesystem

ist weiterhin mit den 6ffentlichen Energieinfrastrukturen verbunden.



Folgende Problemstellungen sind im Rahmen der vorliegenden Arbeit von beson-

derem Interesse:

¢ Welche technischen Komponenten beinhaltet ein derartiges dezentrales Ener-
giesystem unter dem Aspekt der 6konomisch sinnvollen Auslegung? Welchen
Einfluss haben die 6konomischen Parameter auf die Gestaltung des Energiesys-

tems?

* Welchen Einfluss hat die kombinierte Erzeugung aus Photovoltaik und Wind-

kraft sowie unterschiedliche Erzeugungsprofile auf das Energiesystem?

¢ Welchen Beitrag konnen derartige Systeme zur Reduzierung der Treibhaus-
gasemissionen im Quartier leisten? Zu welchen Gesamtkosten konnen diese

dargestellt werden?

Aufierdem sollen die aufgezeigten techno-okonomischen Aspekte und Zusam-
menhédnge im Kontext der systemischen Auslegung eine fundierte Grundlage fiir
praktische Umsetzungen oder weiterfithrende Arbeiten bieten. Um die benannten
Fragen zu beantworten, wurde die hier vorliegende Dissertation in sieben Kapitel
unterteilt, deren Aufbau nachfolgend kurz erlautert wird.

Zunichst wird im nachfolgenden Kapitel 2 ein Uberblick zu den bisher umgesetzten
Versorgungskonzepten von Quartieren gegeben. Dabei werden kurz die wichtigsten
rechtlichen Randbedingungen erldutert und die Einordnung der oben aufgefiihrten
Fragestellungen in die aktuelle wissenschaftliche Literatur vorgenommen. Als Ba-
sis fiir die Untersuchungen werden in Kapitel 3 die theoretischen Grundlagen des
modellgestiitzten Ansatzes einschliefSlich der wichtigsten Annahmen und Randbe-
dingungen erldutert. In den darauffolgenden Kapiteln 4 -6 werden die skizzierten
Fragestellungen ndher betrachtet.

In der ersten Analyse (Kapitel 4) werden die grundsétzlichen techno-6konomi-
schen Zusammenhénge bei der Dimensionierung dieser Klasse von Energiesystemen
ausgearbeitet. Diese sind eine wichtige Grundvoraussetzung fiir die aufbauenden
Analysen der weiteren Kapitel. Hierbei wird die Modellkomplexitit zunéchst redu-
ziert, indem die Windkraftanlage von dieser Analyse ausgenommen wird. Ziel ist es,
zu untersuchen, inwiefern die verschiedenen 6konomischen Parameter, die spezifi-
schen Investitionskosten und Energiebezugskosten die Struktur des Energiesystems
beeinflussen. Auflerdem soll herausgestellt werden, inwiefern Komponenten in Kon-
kurrenz zueinander stehen oder ergdnzend zueinander eingesetzt werden kénnen.
Zudem wird in diesem Zusammenhang der Unterschied des systemischen Ansat-
zes gegeniiber der separaten Erzeugung von Strom sowie Warme und Wasserstoff

quantifiziert.



Der Fokus im zweiten Ergebniskapitel (Kapitel 5) liegt auf dem Einfluss der er-
neuerbaren Erzeugerstruktur auf die optimale Auslegung des Energiesystems. Ziel
dieser Analyse ist die Ermittlung der Systemdimensionierungen, einschliefllich re-
préasentativer Kennzahlen, in Abhédngigkeit von verschiedenen Konstellationen der
Photovoltaik- (PV) und Windkraftanlagen (WT). Dabei wird der siiddeutsche Stand-
ort Wiirzburg repréasentativ fiir eine hohe Sonneneinstrahlung sowie geringe mittlere
Windgeschwindigkeiten und der norddeutsche Standort Hamburg fiir eine gerin-
ge Sonneneinstrahlung sowie hohe mittlere Windgeschwindigkeiten genutzt. Die
Untersuchungen werden anhand von zwei verschiedenen Einspeisevergiitungen
durchgefiihrt und miteinander verglichen. Abschlieflend wird das theoretische Ein-
sparungspotential der Treibhausgasemissionen fiir diese Systemkonfiguration her-
ausgearbeitet.

Mit den Komponenten, die bisher im Modell genutzt wurden, ist es nicht moglich,
den regenerativen Strom direkt in Warme umzuwandeln. Daher wird das System in
der dritten Analyse (Kapitel 6) um eine elektrische Luft-Warmepumpe sowie einen
elektrischen Heizstab erweitert. In diesem Rahmen werden zunéchst diese beiden
Komponenten in die Analysen des vierten Kapitels eingeordnet. Anschliefiend wer-
den die Treibhausgasemissionen und die dazugehorigen Systemdimensionierungen
sowie die Gesamtkosten des erweiterten Energiesystems bestimmt. Abschlieflend
werden zwei weitere Ansitze zur Einsparung von Treibhausgas-Emissionen (CO;-
Aquivalente) untersucht: Erstens die Auslegung des Systems bei reduziertem Wir-
mebedarf und zweitens die Substitution des Erdgases durch synthetisches Methan,
welches aus erneuerbaren Energien aufierhalb des Quartiers hergestellt wurde. Zum
Abschluss von Kapitel 6 werden die Ergebnisse aus den Analysen zur Vermeidung
der Treibhausgasemissionen gegeniibergestellt.

Abschliefiend erfolgt in Kapitel 7 eine Zusammenfassung der Ergebnisse mit Riick-

schluss auf die zuvor in der Einleitung aufgefiihrten Fragestellungen.



Kapitel 2

Energieversorgungssysteme in
Quartieren

Das in dieser Arbeit analysierte dezentrale Energiesystem wird den ,hybriden Ener-
gieversorgungssystemen” zugeordnet. Nach Krishna und Kumar (2015) bestehen sol-
che Systeme aus mehreren unterschiedlichen Energiewandlern, -erzeugern und/oder
-speichern. Der Zusatz ,,hybrid” impliziert zum einen die Nutzung diverser Ener-
giewandler sowie -speicher und zum anderen die Bereitstellung unterschiedlicher
Energieformen. Diese Definition umfasst zundchst nicht die Nutzung erneuerbarer
Energien. Die meisten Arbeiten in diesem Themenkomplex betrachten aus techno-
o6konomischen Griinden jedoch Mischsysteme auf Basis fossiler und regenerativer
Energiequellen (u. a. Chauhan und Saini (2014) und Upadhyay und Sharma (2014)).
In der vorliegenden Arbeit soll anhand eines generischen Beispielquartiers ein de-
zentrales Energieversorgungssystem zur Bereitstellung von Strom, Raumwéarme und
Warmwasser analysiert werden.

Im vorliegenden Kapitel wird ein Uberblick zu den energetischen Versorgungskon-
zepten im Handlungsfeld von Quartieren gegeben. Der Begriff Quartier zielt eher
auf den Bezugsrahmen als auf eine klar definierte Gréfie und Anzahl von Gebéau-
den und geht somit iiber den reinen Wohnzweck hinaus. Hierzu werden in einem
ersten Abschnitt die wichtigsten rechtlichen Randbedingungen, die typischen Ener-
giebedarfe und die technische Deckung dieser erldutert. Anschlieffend wird anhand
ausgewadhlter Pilotprojekte auf mogliche technische Konfigurationen zukiinftiger Er-
zeugungssysteme eingegangen. In einem dritten Abschnitt wird dann ein Uberblick
zu den anwendbaren Werkzeugen im Kontext der Auslegung von Energiesystemen
gegeben. Zum Abschluss des Kapitels wird der aktuelle Stand der Forschung disku-

tiert.



2.1 Allgemeine Einordnung des Quartiers

Das zugrundeliegende generische Quartier dieser Arbeit besteht aus Wohn- sowie
Nichtwohngebduden. Mit dem Begriff Nichtwohngebdude werden Geb&dude aus-
gewiesen, die zu mehr als der Halfte zu Nichtwohnzwecken genutzt werden; Bei-
spiele hierfiir sind Biiro- und Verwaltungsgebdude, Fabrik- und Werkstattgebaude,
Handels- und Lagergebdude sowie Hotels und Gaststitten (IOR, 2017). Im Rahmen
der vorliegenden Arbeit werden aus der Kategorie Nichtwohngebdude hauptséchlich
biirodhnliche Gebdude und Schulen betrachtet. Demzufolge resultiert der Endenergie-
verbrauch des Quartiers aus Strom-, Warmwasser- und Raumwiarmebedarf, wobei fiir
die letzten beiden Positionen der grofite Teil der Endenergie benotigt wird (Bigalke
etal., 2016). Im folgenden Abschnitt werden zunéchst die relevantesten rechtlichen
und sonstigen Randbedingen fiir Energieversorgungssysteme im Gebdude und im
Quartier herausgestellt. Anschlieffend werden die typischen Energiebedarfe der je-
weiligen Einzelgebdude und anschlieSend des Quartiers in Gédnze diskutiert. Ab-
schlielend werden die technischen Versorgungskonzepte anhand bereits realisierter

Projekte aufgefiihrt.

2.1.1 Rechtliche und sonstige Randbedingen fiir
Energieversorgungssysteme

Bei der Gestaltung der Energieeinsparziele orientiert sich die deutsche Gesetzgebung
an den Strategien und Richtlinien der Europédischen Union, mit der Ambition die auf
europdischer Ebene formulierten Ziele auf nationaler Ebene zu tibertreffen (Bigalke
etal., 2016).

Im Allgemeinen stellen die Strategien und Richtlinien der EU eine Basis fiir die
Mitgliedstaaten dar, anhand derer die nationalen Mindestanforderungen, Aktions-
plane und Gesetze erlassen werden. Die bedeutsamsten Strategien der europdischen
Union sind der Aktionsplan Energieeffizienz (EU, 2006), die Strategie EU 2020 (EU,
2011) und die hierauf aufbauende Strategie EU 2030 (EU, 2014). Umgesetzt werden
diese Ziele auf europdischer Ebene durch Legislativ-Instrumente wie die Emissi-
onshandelsrichtlinie (EU, 2009b), die Erneuerbaren-Richtlinie (EU, 2009a) und die
Effizienzrichtlinie (EU, 2018). Eine Ubersicht, in zeitlicher Reihenfolge, zu den euro-
péischen Strategien und Richtlinien und die hieraus abgeleiteten Programmen und
Gesetzen in Deutschland ist im Anhang, Abbildung C.3, gezeigt.

Ubergeordnete Gesetze auf Bundesebene sind beispielsweise das Energiewirt-
schaftsgesetz (BMWI, 2005a), die Erneuerbare-Energien-Verordnung (BMWI, 2015),
das Energieleitungsausbaugesetz (BMWI, 2009), das Netzausbaubeschleunigungsge-
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setz (BMWI, 2011) und die Biomasse-Verordnung (BMWI, 2001). Ebenfalls relevant
fiir die anfallenden Steuern und Umlagen, die zum Ende dieses Abschnitts aufgefiihrt
werden, sind u. a. die Stromnetzentgeltverordnung (BMWI, 2005b) und das Strom-
steuergesetz (BM]V, 2001). Des Weiteren besitzen die Bundesldnder die Kompetenz
zusdtzliche oder ergdnzende Konzepte auf Landesebene zu entwerfen, worauf an
dieser Stelle jedoch nicht eingegangen wird. Eine Auswahl der fiir die Quartiers-
und Stadtplanung relevanten Gesetze und Verordnungen sind in der nachfolgenden

Abbildung 2.1 zusammengestellt.

Erneuerbare Energien-Gesetz

(EEG)
Erneuerbare Energien-Warmegesetz Baugesetzbuch
(EEWarmeG) (BauGB)
Klimaschutz-
Kraft-Warme-Kopplungsgesetz relevante Landesbauordnungen

(KWKG) Instrumente der (einschlieRlich Rechtsverordnungen)

Stadt-/Quartiers-
planung

Energieeinsparungsgesetz Bundesimissionsschutzgesetz

(EnEG) (einschliefilich Rechtsverordnungen
Energieeinsparverordnung und Regelwerke)
(EnEV)
Heizkostenverordnung
(HeizkostenV)

Abbildung 2.1: Gesetze und Verordnungen zur Umsetzung von Einsparzielen
in Gebauden, Abbildung angelehnt an Regionalverband FrankfurtRheinMain —
Praxisleitfaden (2014).

Neben den Gesetzen zur Forderung der erneuerbaren Energien, dargestellt auf der
linken Seite der Abbildung 2.1, bietet auch das Baugesetzbuch (BauGB) diverse Instru-
mente fiir MaSnahmen zum Klimaschutz bei der Quartiersplanung, ebenso wie die
Landesbauordnungen und das Bundes-Imissionsschutzgesetz (jeweils einschlieslich
der Rechtsverordnungen und Regelwerke) (Bauordnungen (2019) und BMJV (1974)).
Damit wird der gesetzliche Rahmen bis zur Ebene der Gebdudeplanung geschaffen,
wodurch die Treibhausgasemissionen reduziert, der Anteil erneuerbarer Energien
erhoht und die Energieeffizienz gesteigert werden soll. Auflerdem ist ein Gebdude-
energiegesetz in Planung, welches die drei Gesetze EnEV, EnEG und EEW&drmeG
zusammenfiihren soll (BMWI, 2019).

Die rechtlichen Grundlagen zum nahrdumlichen Verbrauch bzw. die Foérderung
bestimmter Mieterstrommodelle, was zusétzlich auch Quartiersenergiespeicher ein-

schlieffen kann, sind durch das ,Gesetz zur Forderung von Mieterstrom und zur

11



Anderung weiterer Vorschriften des Erneuerbare-Energien-Gesetzes” von 2017 (BM-
Wi, 2017b), definiert. Das Mieterstromgesetz ist im EEG 2017 verankert worden
(Deutscher Bundestag, 2017b). Die rechtlichen Rahmenbedingungen fiir die Speiche-
rung des Stroms, beispielsweise in Batteriespeichern, sind in Deutschland, vor allem
im Quartier, uniibersichtlich. Im Energiewirtschaftsgesetz wird nur an wenigen Stel-
len die Speicherung von elektrischer Energie explizit thematisiert. Speicher kénnen
aktuell noch keiner der drei Sdulen des Energierechts — Erzeugung, Transport und
Vertrieb — eindeutig zugeordnet werden. Auflerdem wird auch nicht zwischen den un-
terschiedlichen Speichertechnologien wie Gasspeicher, Pumpspeicherkraftwerke oder
Batteriespeicher unterschieden. Gemafi dem deutschen Gesetz sind Speicheranlagen
zundchst nur Anlagen zur Gasspeicherung (Géhrs et al., 2017).

Die Bundesnetzagentur hat in Bundesnetzagentur (2016) die Regelungen zur Eigen-
versorgung, mit oder ohne Speicher, zusammengefasst. Auch wenn dieser Leitfaden
nicht rechtsverbindlich ist, kann dieser hierfiir zugrunde gelegt werden, da er die
geltenden Gesetze beinhaltet. Einen auf das EEG 2017 basierenden Uberblick hinsicht-
lich der Regelungen der Eigenversorgung bildet das Faktenpapier Energiespeicher
des Bundesverbands Energiespeicher der deutschen Industrie- und Handelskam-
mer (Bolay et al., 2016). Die rechtlichen Rahmenbedingungen sowie die anfallenden
Umlagen und Abgaben fiir verschiedene Modelle von Quartierspeichern werden in
Conrads et al. (2017) zusammengefasst. Demnach ist vor allem die personelle Identitét
des Energiesystembetreibers entscheidend fiir die anfilligen Steuern, Abgaben und
Umlagen. Eine Ubersicht hierzu ist in Tabelle 2.1 gegeben. Die beste Konstellation
zum Betreiben des Speichersystems ist demzufolge die Gleichheit der personellen
Identitét bei Ein- und Ausspeicherung. Bis auf die Mehrwertsteuer konnen in diesem
Fall fast alle der aufgefiihrten Zusatzaufwendungen entfallen (McKenna et al. (2015),
Giéhrs etal. (2017)). Des Weiteren zeigt Gahrs et al. (2017), dass diverse Faktoren in
eine 6konomische Bewertung von Batteriespeichern einfliefien, die Steuern und Um-
lagen jedoch einen sehr grofien Einfluss auf den wirtschaftlichen Betrieb haben. Im
Vergleich mit anderen Speicher- und Flexibilitdtslosungen (u. a. Pumpspeicherwerke
und Power-to-Gas-Anlagen) wurden statt Standardlosungen eher Einzellosungen

geschaffen.

2.1.2 Typische Energiebedarfe im Quartier

Der Endenergieverbrauch der Wohn- und Nichtwohngebaude resultiert je nach An-
wendungsbereich aus einem elektrischen Energiebedarf (Informations- und Kommu-
nikationstechnik, Beleuchtung), einem thermischen Energiebedarf zum Heizen und

zur Warmwasserbereitung und gegebenenfalls einem Bedarf zur Gebdudekiihlung
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und ist abhéngig von der Gebaudekonstellation. Die genaue prozentuale Aufteilung
ist in den Veroffentlichungen von Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie
(2018) und Bigalke et al. (2016) gegeben.

Die Gebdudetypen in Deutschland, bezogen auf das Jahr 2015, und ihr Anteil am
Gebdudeendenergieverbrauch setzt sich wie folgt zusammen: 15,6 Mio. Ein-/Zweifa-
milienhduser (39 %), 3,2 Mio. Mehrfamilienhduser (24 %) und rund 3 Mio. Nichtwohn-
gebaude (37 %) (Bigalke et al., 2016). Aus den privaten Wohngebduden ergeben sich
rund 40 Mio. Wohneinheiten und eine durchschnittliche Haushaltsgrof3e von zwei
Personen (Statistisches Bundesamt, 2017). Auflerdem wird in Bigalke et al. (2016) eine
durchschnittliche Wohnfléche von 92 m? pro Wohneinheit angegeben. Im Kontext
der Warmeversorgung der Gebdude muss eindeutig zwischen Heizwarmebedarf
und Endenergiebedarf unterschieden werden. Wahrend der Heizwarmebedarf die
energetische Qualitdt der Gebdudehtiille darstellt, beinhaltet der Endenergiebedarf die
Gesamtenergieeffizienz (Gebaudehiille und Heizsystem). Je kleiner der Endenergie-
bedarf im Verhaltnis zum Heizwarmebedarf ist, desto effizienter ist folglich das
Heizsystem aus endenergetischer Sicht.

Der Endenergieverbrauch fiir die Raumwéarmebereitstellung belduft sich fiir das
Jahr 2015 auf 140 kWh/ (m?a) (Wohnfliche), woraus sich ein durchschnittlicher Ver-
brauch von 12900 kWh/a pro Wohneinheit ergibt (Bigalke et al., 2016). Des Weiteren
wird von den Autoren ein Endenergieverbrauch fiir die Warmwasserbereitstellung
zwischen 1900 kWh/a und 2420kWh/a angegeben, abhingig von der Haushalts-
grofle, des Gebdudetyps und der Art der Warmwasserbereitstellung. Die Warmwas-
serbereitstellung kann durch elektrische Durchlauferhitzer erfolgen oder in dem
Heizkreis des Gebdudes integriert sein. Laut Stromspiegel (2016) betrdgt der mitt-
lere durchschnittliche Stromverbrauch eines Zwei-Personenhaushaltes ohne elek-
trische Warmwasserbereitstellung im Ein- oder Zweifamilienhaus 3000 kWh/a und
2000 kWh/a im Mehrfamilienhaus; mit elektrischer Warmwasserbereitstellung steigt
der Verbrauch entsprechend. Demzufolge ergibt sich ein Endenergiebedarf von etwa
17020 kWh/a bzw. ein spezifischer Bedarf von 185 kWh/ (m?a) pro Wohneinheit.

Die biirodhnlichen Betriebe nehmen mit einem Endenergiejahresverbrauch von
84 TWh einen anteiligen Verbrauch von etwa 22 % des GHD-Sektors ein (Bigalke
etal., 2016). In Kissel (1999) werden fiir biirodhnliche Gebdude flichenspezifische
Endenergiekennwerte von etwa 287 kWh/(m?a)* im Altbau, 152kWh/(m?a)* fiir
das Niedrigenergie- und 83,6 kWh/(m?a)* fiir das Passiv-Biirogebaude angegeben
(*eigene Berechnung mit Primérenergiefaktoren zwischen 1,18 und 1,1). Eine Eintei-
lung des Endenergieverbrauchs in Abhédngigkeit der Personenanzahl leistet die Arbeit

von Schlomann ef al. (2011). Dort wird fiir biirodhnliche Geb&dude ein spezifischer Ver-
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brauch von rund 7500 kWh/Beschaftigter /a und fiir Schulgebaude durchschnittlich
1800 kWh/Schiiler /a angegeben.

Der hohe thermische Energiebedarf der Wohn- und Nichtwohngeb&ude resultiert
vor allem aus dem é&lteren Gebdudebestand. Etwa 80 % der Gebdude in Deutschland
sind élter als 25 Jahre und weisen im Vergleich zu Neubauten einen deutlich hoheren
Energiebedarf auf (Bigalke et al., 2016). Auch wenn die Energiewende sich bislang
hauptsédchlich durch eine Stromwende ausgezeichnet hat, wird etwa die Hélfte des
gesamten Endenergieverbrauchs fiir die Erzeugung von Warme und Kalte benétigt
(UBA, 2019e). Daher wurde u. a. die energetische Sanierung von Quartieren als Hand-
lungsfeld der Bundesministerien identifiziert, um die Warmewende voranzutreiben.

Eine Auswahl der Forderprogramme wird im weiteren Verlauf aufgefiihrt.

2.1.3 Klassische und innovative Ansatze zur Versorgung von
Quartieren

Unter klassischen Ansédtzen werden im Rahmen dieser Arbeit Versorgungskonzepte
aufgefiihrt, in denen etablierte Technologien verwendet werden (Stand der Technik).
Die innovativen Ansitze umfassen die Anwendung neuer Technologien in diesem
Gebiet. Im Quartier werden Energietrdager wie Strom, Erdgas, Heizol und zu gerin-
gen Anteilen Holz und Kohle verwendet, um die Bedarfe fiir Strom und Warme zu
decken. Die Installation von erneuerbaren Energien zur Deckung des Strombedarfs
auf Ebene der privaten Haushalte bzw. im Quartierskontext beinhaltet hauptsachlich
Photovoltaikanlagen (BBSR, 2017). Aufgrund der hohen Modulierbarkeit der Leistun-
gen sind diese hierfiir pradestiniert. Seit der Netzparitdt im Jahr 2012 (Tjaden et al.,
2013) in Deutschland werden Photovoltaikanlagen gezielter auf die Direktnutzung
des eigenerzeugten Stroms konzipiert, wobei der nicht genutzte Strom weiterhin
in das Niederspannungsnetz eingespeist werden darf. Die lokale Speicherung des
Stroms ist aktuell (Referenzjahr 2017) einerseits noch zu teuer und andererseits sind,
wie bereits herausgestellt, die rechtliche Rahmenbedingen fiir elektrische Speicher in
Deutschland, vor allem im Quartier, uniibersichtlich.

Wie im vorherigen Abschnitt erldutert, ist im Quartier der Warmebedarf deutlich
hoher als der Strombedarf und dementsprechend wird der Warmebereitstellung ei-
ne hohe Bedeutung beigemessen. Klassische Warmeerzeuger in Bestandsgebduden
sind u. a. Gasbrennwertanlagen, Gaseinzelfeuerungsanlagen, Gasfeuerungsanlagen
und Olfeuerungsanlagen nach BlmSchV, Holzheizungen und Holzeinzelfeuerungs-
anlagen. Erbelding et al. (2015) fiihrt auf, dass Einfamilienhduser und Reihenh&user
mit Anlagenleistungen zwischen 4 und 25 kW und groere Mehrfamilienhduser mit

Leistungen ab 36 kW ausgestattet werden. Laut Bigalke et al. (2016) wurden im Jahr
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2015 etwa die Halfte aller Wohngeb&dude in Deutschland mit Erdgas beheizt, wobei
die genaue Verteilung zwischen den einzelnen Bundesldndern schwankt. Erdgas
ist sowohl in Bestandsgebduden als auch im Neubau der wichtigste Energietrager.
Zudem fiihren die Autoren die kontinuierlich steigenden Absatzzahlen der Warme-
pumpensysteme im Neubau auf: im Jahr 2015 haben diese bereits 30 % ausgemacht.
Die auf den erneuerbaren Energien basierenden Heizsysteme (Biomasse, Solar und
Wiérmepumpen) haben im Neubau etwa 38 % der verkauften Warmeerzeuger aus-
gemacht. Aufierdem wurden 27 % der Wohngebaude mit Heizol versorgt und 14 %
sind an das Fernwdrmenetz angeschlossen. Fernwarme kommt vor allem bei grofien
Mehrfamilienhdusern (mehr als 7 Wohneinheiten) zum Einsatz. Das dominierende
Heizsystem ist bei allen Gebaudegrofien die Zentralheizung, insbesondere bei Ein-
familienhdusern mit ein bis zwei Wohnungen betrédgt der Anteil rund 80 %. Weitere
Arten von Heizsystemen sind die Etagenheizung, Einzel- oder Mehrraumofen und
die Blockheizung. Zur Beheizung der Nichtwohngebaude ist ebenfalls Erdgas der
wichtigste Energietrager, wobei seit dem Jahr 2000 der Anteil der Warmepumpen
und der Fernwarme kontinuierlich gestiegen ist: im Jahr 2015 wurden 54 % der Raum-
warme mittels Erdgas, 13,4 % durch Warmepumpen und 12,5 % durch Fernwarme
bereitgestellt.

Warmepumpen nehmen einen immer hoheren Stellenwert ein. Zunéchst basiert
diese Entwicklung auf den technischen Vorteilen gegentiber den konventionellen
Heizungssystemen. Zudem koénnen die meisten Warmepumpen mit den erneuerba-
ren Erzeugern kombiniert werden, womit der Verbrauchsanteil des eigenerzeugten
Stroms erhoht und Strombezugskosten gesenkt werden (Tjaden et al., 2015). Zudem
wird im Klimaschutzplan 2050 der Bundesregierung (BMU, 2016) unter anderem die
schrittweise Abkehr von fossilen Heizungssystemen gefordert, um das Ziel eines
nahezu klimaneutralen Gebaudebestandes bis zum Jahr 2050 zu realisieren. Laut Stryi-
Hipp et al. (2015) wird die Kopplung der Strom- und Warmesysteme kontinuierlich
zunehmen. Dies bezieht sich einerseits auf die Gleichzeitigkeit der Erzeugung (KWK)
und andererseits auf die Nutzung von Strom zur Erzeugung der Warme (Power-to-
Heat, Warmepumpen). Deshalb wird in vielen der nachfolgend aufgefiihrten Arbei-
ten die Strom- und Warmeerzeugung zusammen diskutiert und es werden weniger
Einzellosungen fiir reine Warmesysteme préferiert.

Nah- und Fernwiarmenetze konnen umso wirtschaftlicher betrieben werden, desto
mehr Wohneinheiten, nahraumlich, angeschlossen sind. Die Wirtschaftlichkeit von
Nah- und Fernwarmenetzen hingt neben dem Verbrauchsstrukturen ebenfalls von
der Art der Erzeugung bzw. den Warmequellen ab. Als besonders effizient haben
sich laut laut Pfnitir efal. (2016) Abwédrme aus Industrieprozessen oder regenera-

tiv betriebene KWK-Anlagen erwiesen. Fiir die Auslegung von Warmenetzen gilt
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auflerdem zu beachten, dass die steigende Effizienz der Gebdude, u. a. durch Geb&u-
deddmmung, die wirtschaftlichen Randbedingungen der Warmenetze verschlechtern.
Die geringeren Leistungsdichten im Warmenetz erhohen den relativen Anteil der
Warmeverluste im Verhaltnis zur benétigten Nutzwarme. Wobei Pehnt et al. (2017)
in diesem Kontext den Einsatz von kalten Nahwarmenetzen als einen alternativen
Losungsansatz darstellt, um die Verluste zu reduzieren (auch Warmenetze 4.0 ge-
nannt; Temperaturniveau zwischen etwa 8 und 30 °C). Zusatzlich ermoglichen kalte
Nahwérmenetze die Integration von neuen Primdrwérmequellen auf einem niederen

Temperaturniveau.

Klassische Anséatze zur Versorgung von Quartieren

Ein Forderprogramm, das darauf abzielt, die Energieeffizienz der Gebaude sowie
der Infrastruktur zu verbessern, ist das KfW-Foérderprogramm , Energetische Stadtsa-
nierung”. Im Rahmen des KfW-Programms 432 wurden verschiedene Pilotquartiere
gefordert, wobei folgende fiinf Handlungsfelder mit entsprechenden MafSinahmen
identifiziert wurden (BBSR, 2017):

1. Nutzerverhalten
2. Energetische Gebdudesanierung

3. Energieeffiziente Warmeversorgung
4. Strom

5. Mobilitat

Erfahrungswerte aus Energiesparprojekten und Wettbewerben zeigen, dass durch
Nutzerverhalten Einsparungen an Endenergie von 10 bis 20 % erzielt werden kénnen
(vgl. u.a. Felsmann und Schmidt (2013), Loga und Knissel (2003)). Die energeti-
sche Stadtsanierung setzt den Fokus auf direkt wirkende bauliche Mafsnahmen, um
die Energienachfrage zu reduzieren. Konkrete Mafsnahmen sind hier die energe-
tische Sanierung von Wohngebduden und offentlicher Bauten und die Sanierung
bzw. Effizienzsteigerung der Heiztechnik in den Gebduden. Zur Umsetzung einer
energieeffizienten Warmeversorgung eignen sich dezentrale und zentrale Warme-
versorgungskonzepte. In beiden Ansdtzen konnen Blockheizkraftwerke (BHKW),
Brennwertkessel oder -spitzenlastkessel angewendet werden. Daneben eignen sich
ebenfalls Anlagentypen auf Basis erneuerbarer Energien wie Solarthermieanlagen,
Geothermieanlagen und BHKWs auf der Basis von Biomethan. Die erzeugte Warme
kann in Fern- oder Nahwarmenetze eingespeist werden. Die Leistungsklassen der
BHKWs reichen von 30 kW bis 15 MW (Heuck et al., 2013). Des Weiteren fiihren die
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Autoren auf, dass durch die staatliche KWK-Férderung sogenannte Mini-BHKW-An-
lagen (Leistungen unterhalb von 30 kW) fiir Mehrfamilienhduser und Hotels auf den
Markt gekommen sind. Je nach Anwendungsfall wird der erzeugte Strom entweder
direkt verbraucht oder tragt bilanziell, durch Nutzung des 6ffentlichen Netzes, zur
Versorgung des Quartiers bei. Die Stromversorgung nimmt in der Gesamtheit dieser
Pilotprojekte eine eher untergeordnete Bedeutung ein. Die Anwendung innovativer
Technologien wird nicht ndher untersucht, allenfalls auf abstrakter oder allgemei-
ner Ebene behandelt. Es werden einfache und schnell umzusetzende Mafsnahmen
praferiert, u. a. die Modernisierung von Strafienbeleuchtungen und der Austausch
von Nachtspeicherheizungen. Die Integration erneuerbarer Energien zur Stromer-
zeugung beinhaltet hauptsédchlich Photovoltaikanlagen. Die Mobilitdt nimmt in den
untersuchten Quartierskonzepten eine untergeordnete Rolle ein. Dennoch wird die
Elektromobilitdt durch Einrichtung von Ladestationen geférdert.

In den Quartieren wie Eppstein Bremthal (Main-Taunus-Kreis, HE) (Werner, 2015),
Langenhagen (Region Hannover, NI) (Wiesenau, 2017), Markgroningen (Landkreis
Ludwigsburg, BW) (Markgroningen, 2015), Schorndorf (Region Stuttgart, BW) (Schorn-
dorf, 2013) oder Steinheim (Landkreis Ludwigsburg, BW) (DSK, 2014) wurde ein Grofs-
teil der zuvor genannten Beispiele umgesetzt. Die konkreten Mafinahmen kénnen in
der oben genannten Quelle nachgelesen werden. AufSerdem fordert das Bundesminis-
terium fiir Wirtschaft und Energie innovative Technologien und Konzepte mit den
Schwerpunkten Energieoptimiertes Bauen (EnOB), solares Bauen / Energieeffiziente
Stadt, Energieeffiziente Stadt (EnEff:Stadt) sowie Energieeffiziente Warmeversorgung
(EnEff:Wérme) (BMWi, 2019Db).

Innovative Ansétze zur Versorgung von Quartieren

Deutlich innovativer aufgesetzt als die vorherigen Beispiele ist der Planungsent-
wurf der neuen Esslinger Weststadt (Esslingen, 2018). Hier soll auf dem Geldnde des
ehemaligen Giiterbahnhof- und Hengstenbergareals ein urbanes Quartier auf tiber
12 ha mit Wohnungen sowie Arbeitspldtzen entstehen. Dabei ist geplant, das Quartier
COy-neutral auszulegen und so das Klimaziel der Bundesregierung fiir 2050 zu er-
proben. Ein Auszug der geplanten Komponenten des Energieversorgungssystems
ist in Tabelle 2.2 zusammengestellt. In einem deutlich kleineren Mafistab haben die
Stadtwerke Augsburg im Juni 2018 einen innovativen Miethauskomplex in Betrieb
genommen (Strasser, 2018). Partner des Projektes ist die EXYTRON GmbH aus Ros-
tock. Die Besonderheit dieses Energiesystems ist ein geschlossener CO,-Kreislauf. Die
Konzeptionierung ist ebenfalls in Tabelle 2.2 aufgefiihrt. Das weltweit erste energie-

autarke Mehrfamilienhaus wurde im Juni 2016 in der Schweiz (Bruetten, 2018) und
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der erste energieautarke Siedlungskomplex 2015 in Chiang Mai, Thailand (Miinzner,
2018), in Betrieb genommen (Tabelle 2.3). Beiden Projekten gemein ist die ausschlief3-
liche Nutzung von Photovoltaikanlagen. Die angewendete Auslegungsmethodik
wird in den vier Projektbeispielen nicht naher erliutert. Ubergeordnetes Ziel dieser
Leuchtturmprojekte ist es, die Funktionalitdt der innovativen Energiekonzepte zu

beweisen.

2.2 Gestaltungs- und Betriebsflihrungskonzepte von
Energiesystemen

Im Rahmen der Gestaltung von dezentralen Energiesystemen miissen zur optimalen
Dimensionierung die Betriebsfithrung des Systems und das Ziel der Dimensionierung
definiert sein. Daher wird in diesem Abschnitt ein Uberblick zu den in der Literatur
angewendeten Auslegungskonzepten (Abschnitt 2.2.1) sowie den Optimierungsziel-

groflen und Betriebsfiihrungskonzepten (Abschnitt 2.2.2) gegeben.

2.2.1 KenngroBen fiir die Auslegung

Die optimale Gestaltung des Energiesystems kann auf verschiedene Zielgrofien bzw.
Zielfunktionen bezogen werden. Einen umfangreichen Uberblick iiber die in der
Literatur verwendeten Zielfunktionen bietet Al-Falahi et al. (2017). Die Autoren tei-
len die angewendeten Zielfunktionen in vier Kategorien ein: Verldsslichkeit sowie
O0konomische, 6kologische und soziale Evaluierung. Eine Auswahl der geldufigsten
Zielfunktionen zu den vier Kategorien ist in der nachfolgenden Tabelle 2.4 zusam-
mengefasst.

Die zu Verlasslichkeit aufgefiihrten Grofien evaluieren die Sicherheit des Energie-
versorgungssystems, mit der die gegebenen Bedarfe gedeckt werden konnen. Mit
den 6konomischen Kennzahlen werden u. a. die Anfangsinvestition, Reinvestition,
Wartungs- und Betriebskosten oder sonstige zukiinftige Kosten des Energiesystems
bestimmt. Die dkologischen Kennzahlen werden genutzt, um beispielsweise die iiber
die Laufzeit freigesetzten Emissionen zu bilanzieren. Die Optimierung beztiglich der
sozialen Akzeptanz in der Bevolkerung umfasst die letzte der vier Kategorien.

Anschliefsend muss ein fiir das Optimierungsproblem passender Algorithmus aus-
gewdhlt werden. Je nach Simulationsmodell ist nicht jeder Algorithmus anwendbar.
Die hierfiir anwendbaren Algorithmen werden in mathematische und heuristische
Verfahren unterteilt. Beinhaltet das Modell beispielsweise Unstetigkeiten, kann kein

linearer Optimierer verwendet werden. Neben der Konvergenz an sich ist auch die
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Tabelle 2.2: Technische Zusammenstellung umgesetzter und in Planung befindlicher Pilotprojekte zur energieautarken oder emissions-
reduzierten Energiebereitstellung in Kontext der Wohngemeinschafts- und Quartiersanwendung (Deutschland, Auswahl).

Quartier — Augsburg Weststadt Esslingen
Kategorisierung | (Strasser, 2018) (Esslingen, 2018)
1  Umsetzungsstand In Betrieb In Planung
2 Grofe Miethauskomplex: 70 WE 600 WE
3  Erneuerbare PV:150 kW lokale und tiberregionale Nutzung
Erzeugungsanlagen (genaue Daten noch nicht bekannt)
4 Stromerzeugungsanlagen Blockheizkraftwerk (20 kW el. und Brennstoffzellen oder Hy-BHKW
50kW th.)
5 Wairmeerzeugungsanlagen Heizung und Klimaanlage Abwédrmenutzung und Nahwarmenetz
6 H)-Erzeugungsanlagen Elektrolyseur Elektrolyseur
7  Stromspeicher Hochleistungsbatterie fiir keine Angaben
Regelleistung
8 Wairmespeicher keine Angaben keine Angaben
9 H,-Speicher keine Angaben keine Angaben

10 Besonderheiten/Weiteres

mit Methanisierung;
Geschlossener CO, Kreislauf;
Passiv-Haus-Plus-Standard,;
Emissionen von CO; und NOx um
mehr als 70 % verringert;
Ladeanschluss Batteriefahrzeuge

Sektorenkopplung Strom, Warme,

Kilte und Mobilitét;
Smart Grid;
Einspeisung H; in NG-Netz oder
Nutzung fiir Mobilitat Industrie und
Riickverstromung;
Strombetriebene,
oberleitungsgebundene Busse
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Tabelle 2.4: Zusammenstellung verschiedener KenngréBen fur die Zielfunktion
nach Al-Falahi etal. (2017).

1 Verlasslichkeit 2 Okonomie

1.1 Versorgungssicherheit 2.1 Barwert/Kapitalwert
Strom/Warme 2.2 Energiegestehungskosten

1.2 Nicht bereitgestellte Energie 2.3 Jahrliche

1.3 Energie-Fluktuationsrate Systemgesamtkosten

3 Okologie 4 Soziales

3.1 CO,-Emissionen 4.1 Index der

3.2 Lebenszyklusbewertung menschlichen Entwicklung

3.3 Nutzung der EE 4.2 Verkniipfte Arbeitsplétze

Zeitdauer bis zur Konvergenz ein entscheidendes Auswahlkriterium. Eine Auswahl

an Algorithmen ist in Tabelle 2.5 aufgefiihrt.

2.2.2 Betriebsfiihrungskonzepte

Eine systemdienliche oder intelligente Betriebsfiihrung ist unabdingbar fiir jedes
Energieversorgungssystem (Bocklisch, 2016). Der Betriebsfiihrung des Energiesys-
tems kommen zwei Teilaufgaben zu: das Energie- und das Speichermanagement.
Zu Ersterem z&hlt die Entscheidung tiber die Leistungsaufnahme oder -abgabe in
Hinblick auf die konkrete Zielsetzung. Damit ist das Energiemanagement immer
anwendungsspezifisch ausgerichtet. Auch das Speichermanagement muss immer
auf die Speichertechnologie ausgerichtet sein. Zudem wird hiermit sichergestellt,
dass die Leistungsgrenzen eingehalten werden, beispielsweise die Tiefentladung oder
Uberladung von Batterien vermieden, und weitere technologiespezifische Funktio-
nen wie Zelliiberwachung oder Zellladungsausgleich umgesetzt werden. Beispiele
fiir Betriebsfithrungsziele sind u. a. die Spitzenlastkappung oder die Erhohung des
Eigenverbrauchs der erneuerbaren Energieerzeugungsanlagen. Auf die regelungs-
technischen Grundlagen der einzelnen Komponenten wird an dieser Stelle nicht ein-
gegangen, da diese in der gesamten Arbeit als quasi-stationdr angenommen werden.
Der angewendete Modellierungsansatz wird im nachfolgenden Kapitel ausfiihrlich
dargelegt.

Zum Losen des Betriebsfiihrungsziels konnen entweder heuristische oder exakte
Losungsansatze bzw. mathematische Verfahren angewendet werden. Eine mdgliche
Klassifizierung zur Losung des Betriebsfithrungsproblems ist in Tabelle 2.6 zusam-

mengestellt.
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Tabelle 2.6: Mogliche Energieeinsatzverteilungsstrategien flr Energieversorgungs-
systeme nach Hable (2004) und Bocklisch (2016).

1 Heuristische Verfahren 2 Mathematische Losungsansétze
1.1 Regelbasierte Verfahren Globale Verfahren
1.2 Ranglisten 2.1 Lineare Optimierung
1.3 Defizitreduzierung 2.2 Gemischt-ganzzahlige
1.4 Lastmanagement lineare Programmierung
1.5 Fuzzy-Logik 2.3 Dynamische Programmierung
1.6 Evolutiondre Algorithmen 2.4 Lagrange-Relaxation
1.7 Kiinstliche neuronale Netze 2.5 Nichtlineare Optimierung
1.8 Spieltheorie
1.9 Weitere Verfahren Echtzeit-Verfahren
2.6 Robuste Regelung

2.7 Modellprédiktive Regelung
2.8 Brennstoffverbrauchs-

Minimierungs-Strategie

Die heuristischen Methoden umfassen Verfahren zur systematischen Losung von
Problemen und werden sowohl fiir Simulationsmodelle als auch bei praktischen An-
wendungen mit Echtzeit-Anforderung eingesetzt. Hierbei steigt der Rechenaufwand
von 1.1 bis 1.11 (Tabelle 2.6) und gegenlaufig sinkt das Hintergrundwissen, welches
notwendig ist, um die Verfahren richtig implementieren zu konnen. Demzufolge
ist die Glite der Ergebnisse stark vom verwendeten Verfahren abhéngig. Bei den
mathematischen Verfahren wird der gesamte zuldssige Losungsbereich genutzt, um
das globale Optimum zu finden. Die daraus resultierenden strengen Anforderungen
an die Funktion, u. a. Stetigkeit und Differenzierbarkeit, zeigen zugleich die Grenzen
der Anwendbarkeit auf.

Ein lineares Optimierungsmodel ergibt sich, wenn die Zielfunktion, einschliefslich
aller Neben- oder Randbedingungen, eine lineare Funktion ist. Sobald mindestens
eine dieser Funktionen nichtlinear ist, wird das Gesamtproblem ebenfalls nichtlinear.
Ganzzahlige, gemischt-ganzzahlige, stochastische und netzwerkorientierte Optimie-
rungsmodelle stellen weitere Modelltypen in diesem Kontext dar. Im Allgemeinen
kann bei den mathematischen Verfahren von einer hoheren Rechenzeit ausgegangen
werden als bei den heuristischen Verfahren. Fiir die Ubertragung der Simulationser-
gebnisse auf die Realitdt miissen praktisch realisierbare Energieverteilungstrategien

aus den globalen Verfahren abgeleitet werden. Dabei konnen je nach Detaillierungs-
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grad des Modells schlechtere Ergebnisse generiert werden als mit den heuristischen
Methoden (Hable, 2004). Innerhalb der mathematischen Losungsansatze von Tabel-
le 2.6 ist eine Auswahl an Verfahren mit Echtzeitfdhigkeit aufgefiihrt (Aufzéhlungs-
punkte 2.6 bis 2.8).

2.3 Methoden zur Gestaltung von derartigen
Energieversorgungssystemen

Zur optimalen Gestaltung von Energiespeichersystemen kann auf kommerzielle und
nicht-kommerzielle Werkzeuge zurtickgegriffen werden: u.a. HOMER, HOMER Pro,
RETscreen, HYBRID2, iHOGA oder Hybrids (Al-Falahi et al., 2017). Damit lassen sich
bereits viele allgemeine Fragestellungen beantworten. Je nach Softwareprogramm
konnen die Betriebsfithrung und die Zielgréfie der Optimierung frei festgelegt werden.
Die Grenzen der Anwendung liegen im Detaillierungsgrad der durchzufiihrenden
Analysen. Fiir konkrete Fragestellungen bedarf es im Allgemeinen eigens entwickel-
ter, auf die Fragestellung angepasster Modelle. Daher verwendet ein Grofsteil der
nachfolgend aufgefiihrten wissenschaftlichen Arbeiten eigene Modelle fiir ihre Ana-
lysen. Die Einordnung der Arbeiten wird anhand der in Abschnitt 1.2 aufgefiihrten
Forschungsfragen vorgenommen. Demzufolge wird in der nachfolgenden Diskussion
insbesondere auf die relevanten Systemkomponenten, die erneuerbaren Erzeugungs-
strukturen und die CO,-Emissionen eingegangen. Dabei werden im Speziellen die
drei Energiebedarfe Strom, Warme und privater Personenverkehr mittels Wasserstoff
herausgestellt. Zu den reinen elektrischen Systemen werden auch Systemkonfigura-
tionen gerechnet, die Wasserstoff ausschliefllich zur Energiespeicherung erzeugen
und diesen anschlieflend wieder zur Stromerzeugung nutzen. Allen Arbeiten ge-
mein ist die Optimierung des Energiesystems anhand diverser Kriterien. Auf die

Optimierungsalgorithmen und -kriterien wird ebenfalls eingegangen.

2.3.1 Gestaltung dezentraler Energiesysteme

Zunichst wird anhand der Literatur untersucht, welche Konzepte fiir derartige dezen-
trale Energiesysteme angewendet werden und welchen Einfluss die 6konomischen
Parameter auf die Gestaltung des Energiesystems haben.

Allgemein konnen drei Hauptkategorien von System-Optimierungsansitze unter-
schieden werden: (i) Die Analyse bzw. Optimierung der Betriebsfithrung fiir gegebene
Systemkonfiguration (u.a. Ren efal. (2016), Fischer und Madani (2017), Wakui et al.
(2016), Salpakari und Lund (2016)), (ii) die Optimierung der Systemkonfiguration
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bei gegebener Betriebsstrategie (u.a. Brandoni und Renzi (2015)) oder (iii) die gleich-
zeitige Optimierung von Betriebsfiihrung und Dimensionierung der Komponenten
(u.a. Beck et al. (2017), Mashayekh et al. (2017) und Das et al. (2018)). Innerhalb dessen
gibt es Arbeiten, die sich auf die Deckung des elektrischen Bedarfs konzentrieren
(u.a. Reviews von Upadhyay und Sharma (2014), Chauhan und Saini (2014), Mahesh
und Sandhu (2015) und Krishna und Kumar (2015)). Hierbei wird eine grofse Varietét
an Systemkonfigurationen bestehend aus Photovoltaikanlagen, Windkraftanlagen,
Brennstoffzellen, Dieselgeneratoren und Energiespeichern, wie zum Beispiel Batterien,
Schwungréddern oder Superkondensatoren untersucht. Hierbei gehen die Autoren
ebenfalls auf die Modellbildung, mogliche Zielfunktionen, Optimierungsalgorithmen,
Auslegungswerkzeuge sowie Betriebsfithrungskonzepte ein. In dem Review-Artikel
von Blanco und Faaij (2018) wird eine Ubersicht zu den verschiedenen Sektoren sowie
der moglichen Sektorenkopplung tiber Power-to-Heat und Power-to-Gas gegeben.
Das Power-to-Heat-Konzept wird aufSerdem zur saisonalen Energiespeicherung auf-
gefiihrt und die Effizienz der Technologien als ein zentraler Punkt des Systemdesigns
herausgestellt. Eine ausfiihrliche Zusammenstellung der einsetzbaren Speichertech-
nologien mit Vor- und Nachteilen der jeweiligen Technologien ist in den Reviews von
Das et al. (2018) und Chauhan und Saini (2014) zu finden.

Des Weiteren konnen diese Energiesysteme beziiglich der Integration in bestehende
Offentliche Infrastrukturen analysiert werden. Dabei wird zwischen Systemen, die
an das Netz angebunden, und jenen, die unabhangig von der Infrastruktur agieren
konnen, unterschieden (u.a. Krishna und Kumar (2015), McKenna et al. (2015) und
Al-Falahi etal. (2017)). Zumeist wird nur die Unabhdngigkeit von der elektrischen
Versorgung untersucht und die Nutzung der offentlichen Erdgasversorgung weiter-
hin zugelassen. Der eigenstandige Betrieb steht vor allem fiir Inseln oder landliche
Regionen im Fokus, die schlecht an die bestehende Infrastruktur angebunden oder
gar nicht erschlossen sind. Dabei kann die ausschliefsliche Nutzung von erneuerba-
ren Erzeugern auch eine Motivation fiir eine autarke Energiebereitstellung sein. In
den meisten Arbeiten liegt der Fokus auf der Bereitstellung von Strom und Warme.
Aufserdem ist allen Arbeiten die Optimierung des Energiesystems anhand diverser
Kriterien, auf die im Folgenden eingegangen wird, gemein.

Eine weitere Kategorie stellen die wasserstoffbasierten Energieversorgungssysteme
dar. Die meisten Arbeiten in dem Gebiet Wasserstoffherstellung stellen die technische
Analyse des Elektrolyseurs sowie den darauffolgenden Pfad der Trocknung, Kiih-
lung, Verdichtung und Speicherung in den Mittelpunkt (u.a. Maghami et al. (2015),
Bensmann et al. (2016), Parra und Patel (2016), Dahbi et al. (2016)). Darin umfassen
die wasserstoffbasierten Energieversorgungssysteme mindestens den Elektrolyseur

sowie den Speicher und zumeist eine Brennstoffzelle. In Potzinger et al. (2015) wird
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der Fokus der Systemauswertung auf die zwei Kenngroflen Eigenverbrauch der
Photovoltaikanlage und elektrische Autarkie gesetzt. Anhand verschiedener Aus-
legungsvarianten wird die Batterie als Option zur kurzfristigen und die stoffliche
Speicherung mittels Elektrolyse, Wasserstoffspeicherung und Brennstoffzelle als lang-
fristigste Speicheroption herausgestellt. Aufierdem wurde aufgezeigt, dass durch
die Entkopplung der Speicher- und Wandlertechnologie beim wasserstoffbasierten
Energiesystem sehr hohe Eigenverbrauchswerte des Photovoltaik-Stroms realisiert
werden konnen.

Ein wasserstoffbasiertes Energieversorgungssystem, welches die Komponenten
PV, Brennstoffzelle, Elektrolyseur, Batterie und Hy-Speicher beinhaltet, wurde u. a.
in folgenden Arbeiten untersucht: Paulitschke et al. (2015), Li etal. (2017a) und Li
etal. (2017b). In Paulitschke et al. (2015) wird anhand eines konstanten 6konomischen
und technischen Parametersatzes die optimale Dimensionierung der Komponenten
bestimmt. Dabei verweisen die Autoren auf den nichtlinearen, diskontinuierlichen
Losungsraum mit verschiedenen lokalen Optima. Demgegeniiber verwenden Li
etal. (2017a) und Li et al. (2017b) ein deutlich detaillierteres technisches Modell zur
Dimensionierung der Komponenten sowie der Betriebsfiihrung. Eine optimierte Be-
triebsfithrung zu verwenden, weist Vorteile gegentiber einer regelbasierten auf. Den
grofiten Einfluss auf die Ergebnisse haben demnach die Betriebsfithrung, die Anfangs-
bedingungen, die zeitliche Auflsung der Profile, das Nutzerverhalten und die Unsi-
cherheiten in den Eingangsdaten. Systemverluste und die thermische Bilanzierung
von Brennstoffzelle und Elektrolyseur wurden in der Analyse nicht berticksichtigt.
In Cau et al. (2014) wurde ein betriebspunktabhingiges Modell zur Optimierung des
Energiemanagements thematisiert und die Systemvorteile durch das Minimieren der
Betriebskosten sowie Maximieren der Effizienz herausgestellt.

Neben der Riickverstromung kann der Wasserstoff auch zur Betankung von Brenn-
stoffzellenfahrzeugen (FCEVs) verwendet werden. Dies wurde unabhingig von der
Strom- und Wéarmebereitstellung durch folgende Arbeiten vereinfacht bewertet: Zhao
und Brouwer (2015), Carr et al. (2016) und Nistor efal. (2016). Im Kontext der Nut-
zung der erneuerbaren Energien und erweitert um die Infrastrukturkosten der Hjp-
Tankstelle wurde diese Bewertung in Burkhardt et al. (2016), Gokgek und Kale (2018)
oder Reddi et al. (2017) ausgefiihrt. Die Infrastrukturkosten der Wasserstofftankstelle
koénnen durch eine entsprechend hohe Auslastung der Tankstelle von rund 9 $/kgH2
bis auf 2 $/kgH?2 reduziert werden (Reddi et al., 2017).

Die Mehrheit der Arbeiten auf diesem Themengebiet nutzen fiir die Systemop-
timierung stochastische, metaheuristische Algorithmen. Weiterhin werden fiir die
Systemoptimierung gemessene oder synthetische Lastprofile verwendet. Diese kon-

nen sich sowohl in der zeitlichen Auflosung als auch in dem betrachteten Zeitraum
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unterscheiden. Die Auflosung der Profile reicht von hoch aufgelosten sekiindlichen
bis zu monatlichen Mittelwerten, wobei meistens viertelstiindliche oder stiindliche
Werte verwendet werden. Thermische Bedarfe sind zumeist nur in sttindlicher Auflo-
sung vorgegeben (Beck et al., 2017).

Im Gegensatz zu den meisten hier aufgefiihrten Veroffentlichungen werden im
Rahmen dieser Arbeit kohérente Jahreslastprofile von Strom, Raumwéarme und Heiz-
wasser mit der zeitlichen Auflésung von 15 min angewendet. Fiir die verwendeten
Komponenten wurde ein einheitlicher Modellierungsansatz entwickelt, mit dem den-
noch u. a. lastabhédngige Wirkungsgrade, Betriebscharakteristika und Systemverluste
abgebildet werden konnen. Anhand der Optimierung der Gesamtkosten wird, bei
vorgegebener Betriebsfiihrung, die bestmogliche Dimensionierung der Systemkom-
ponenten ermittelt, wobei nicht wirtschaftlich einsetzbare Komponenten aus dem
System entfernt werden konnen. Des Weiteren kann der lokal produzierte Wasser-
stoff sowohl fiir die Befiillung von Brennstoffzellenfahrzeugen als auch zur Riick-
verstromung in der Brennstoffzelle genutzt werden. Dabei wird die Hp-Tankstelle
indirekt, anhand der Kosten, berticksichtigt. Mittels einer ausfiihrlichen Kostenvaria-
tion werden techno-6konomische Auslegungszusammenhénge des Gesamtsystems

herausgearbeitet.

2.3.2 Einfluss der erneuerbaren Erzeugungsstrukturen

Die angenommene Quartiersgrofie in der vorliegenden Arbeit ermdglicht es, neben
den Photovoltaik- auch Windkraftanlagen nutzen zu kénnen. Hierbei soll anhand
der Erzeugungsprofile herausgestellt werden, welchen Einfluss die kombinierte Er-
zeugung aus Photovoltaik und Windkraft auf die Gestaltung des Energiesystems
hat.

In dem Review-Artikel von Al-Falahi et al. (2017) werden die Vorteile einer kombi-
nierten Erzeugung aus Photovoltaik- und Windkraftanlagen hervorgehoben. Hier-
durch ergeben sich sowohl Kostenvorteile, eine hthere Versorgungssicherheit sowie
geringere vorzuhaltende Speicherkapazititen (Zerrahn et al. (2018) und Denholm und
Mai (2019)). Des Weiteren werden die in Al-Falahi ef al. (2017) aufgefiihrten Arbei-
ten beztiglich der verwendeten Zielfunktionen ausgewertet. In allen ausgewerteten
Arbeiten wird die optimale Systemkonfiguration anhand einer 6konomischen Opti-
mierung ermittelt. Auflerdem werden Mehrzieloptimierungen angewendet, sodass
die Halfte der ausgewerteten Arbeiten neben den Kosten auch die Zuverldssigkeit
berticksichtigen. Ein Viertel der Arbeiten berticksichtigt aulerdem den Umweltaspekt

in Bezug auf CO;-Emissionen.

28



Eine standortspezifische Analyse fiir verschiedene Orte in Saudi-Arabien, Toronto
und Sydney ist in Al-Sharafi etal. (2017) zu finden. Hierbei konnte der Kostenvor-
teil bei der kombinierten Photovoltaik- und Windkrafterzeugung fiir alle Standorte
aufgezeigt werden. Zudem wurden die monetédren Vorteile der batteriebasierten
elektrischen Energieversorgung gegentiber der wasserstoffbasierten fiir die unter-
schiedlichen Standorte herausgestellt. AufsSerdem wurden deutliche Unterschiede
beztiglich der Kosten und Systemkonfigurationen zwischen den unterschiedlichen
Standorten gezeigt, allerdings anhand von einem konstanten 6konomischen Parame-
tersatz und monatlichen Durchschnittswerten fiir die PV und WT. Auch in Tjaden et al.
(2014) wurde der Einfluss des Standortes untersucht und gezeigt, dass der Einfluss
des Nutzerverhaltens zwar gegeniiber dem des Standortes tiberwiegt, dieser jedoch
nicht vernachléssigt werden sollte.

Maleki hat sich ausfiihrlich mit Hybridsystemen im einstelligen kW-Bereich, be-
stehend aus PV, WT, Batterie, Brennstoffzelle und Elektrolyse beschiftigt. Mit un-
terschiedlichen Systemkonfigurationen wurde der Kostenvorteil einer kombinier-
ten Erzeugung aus PV und WT gegentiber den reinen Erzeugungsstrukturen fiir
Speichersysteme, basierend auf Wasserstoff (Maleki und Askarzadeh, 2014) und
Batterien (Maleki und Pourfayaz, 2015), ermittelt. In einer weiterfithrenden Arbeit
wurden unterschiedliche metaheuristische Optimierungsalgorithmen verglichen und
der genetische Algorithmus (GA) als am besten geeignet fiir diese Klasse von Opti-
mierungsaufgaben identifiziert (Maleki et al., 2017). Im Kontext der tiberregionalen
Systemanalyse und somit im GW-Leistungsbereich werden grofitenteils kombinier-
te Erzeugungsstrukturen aus PV und WT untersucht. In diesem Rahmen wurden
in Budischak et al. (2013) batterie- und wasserstoffbasierte Systeme in Hinblick auf
Speicherleistungen und -kapazitdten sowie die benotigten erneuerbaren Leistungen
ausgewertet. Wie zuvor, bei den kleineren Leistungsklassen, wird auch durch Cebulla
etal. (2017) der saisonale Speichercharakter der wasserstoffbasierten Systeme und die
kurzfristige Speicherung mittels Batterien bestétigt.

In Krajaci¢ et al. (2011) wird das kroatische Energiesystem in verschiedenen anteili-
gen erneuerbaren Ausbaustufen beziiglich der drei Bedarfe analysiert. Dabei lag der
Fokus der Arbeit nicht auf der Ausarbeitung einer optimierten Systemkonfiguration,
sondern auf der Bereitstellung von Informationen zu effizienten, ressourcenschonen-
den und kombinierbaren Technologien, wie PV, WT und Kraft-Warme-Kopplungs-
Anlagen, der Abschitzung von Speicherkapazititen und anderen Technologien zur
erfolgreichen Energietransformation. Zudem wurde eine mogliche Rolle der Energie-
speicher in intelligenten Stromnetzen und virtuellen Kraftwerken herausgestellt.

Wihrend die aufgefiihrte Literatur anhand weniger Parametersitze und folglich

wenig differenzierter Systemkonfigurationen ihre Analysen aufbaut, werden im Rah-
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men der zweiten Forschungsfrage dieser Arbeit unterschiedliche Erzeugungsprofile
von Photovoltaik- und Windkraftanlagen kombiniert und anhand einer ausfiihrlichen
techno-okonomischen Analyse bewertet. Hierbei werden die Abhdngigkeiten vom
Standort und von der Einspeisevergiitung im Speziellen untersucht. Das zugrundelie-

gende System der Optimierung ist dabei identisch.

2.3.3 Konzepte zur gezielten Reduzierung der
Treibhausgasemissionen

Neben der Optimierung der Gesamtkosten ist die Einsparung von Treibhausgasen
eine wichtige Zielgrofle im Kontext der Quartiersenergiegestaltung, worauf die dritte
Forschungsfrage dieser Arbeit abzielt. Darin soll untersucht werden, welchen Beitrag
derartige Systeme zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen im Quartier leisten
und zu welchen Gesamtkosten diese dargestellt werden kénnen.

Die wissenschaftlichen Arbeiten auf diesem Gebiet untersuchen einerseits Ansétze,
die Emissionen entweder durch dezentrale Energieversorgungssysteme (Einzelhaus-
halte oder Quartiere) oder andererseits durch zentrale Systeme (Leistungsklasse in
GW) signifikant zu reduzieren. Dabei werden Systemkonfigurationen, die Emissions-
einsparungen iiber 80 % bis hin zur vollstindigen emissionsfreien, lokalen Energiebe-
reitstellung ermoglichen, analysiert und oft das Ziel verfolgt, die gesamte Energie-
erzeugung mittels lokaler Erneuerbarer zu realisieren. Fiir {iberregionale Losungen
verwenden die meisten Arbeiten Hy-basierte Energiesysteme, welche die benétigte
Energie hauptsédchlich aus Photovoltaik und Windkraft beziehen (u. a. Steinke et al.
(2013) und Deetjen et al. (2018)).

Brown et al. (2018) verwenden ebenfalls die meisten der aufgefiihrten Technologien
und stellt mit einem Modell des européischen Energiesystems ein CO,-Emissionsein-
sparungspotential von bis zu 95 % gegeniiber dem Referenzjahr 1990 dar. Die dafiir
anfallenden Kosten sind dhnlich zu den heutigen Energiekosten. PV und WT sind
in diesem Konzept die primadren Energieerzeugungsquellen; Warmepumpen domi-
nieren die Wéarmebereitstellung. Die Elektromobilitdt weist aufgrund der geringeren
Wandlungsverluste zwar monetire Vorteile gegeniiber den chemischen Energietra-
gern auf. Bei einem hohen Anteil der Erneuerbaren werden jedoch Vorteile in der
Wasserstoff- und Methanerzeugung gesehen. Insgesamt gibt es verschiedene Ansit-
ze, ein Energiesystem mit einem hohen Anteil an Erneuerbaren umzusetzen, wobei
keine nennenswerten technischen oder wirtschaftlichen Barrieren vom Autor identifi-
ziert wurden. Der Energiebedarf und der Leistungsbereich von Einzelhdusern und
kleineren Zusammenschliissen von Gebduden in dieser Leistungsklasse sind oft zu

gering, um die Wasserstoffherstellung mittels Elektrolyse einzusetzen, sodass zumeist
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Batteriespeicher verwendet werden, um Kosten sowie Emissionen einzusparen (u. a.
Amutha und Rajini (2015), Shezan et al. (2016)).

Aus den IPCC-Szenarien wurden in Murray et al. (2018) fiir die Jahre 2020, 2035
und 2050 zu analysierende Szenarien abgeleitet und anhand einer umfangreichen
Systemkonfiguration die Kosten und CO,-Emissionen herausgearbeitet. Darin kann
der eigenerzeugte Wasserstoff optional in das Erdgasnetz eingespeist werden. Nach
Murray etal. (2018) sind Kurzzeit- und Langzeitspeicher wichtig zum Erreichen
der Klimaschutzziele, wobei die Langzeitspeicherung erst bei hohen erneuerbaren
Uberschiissen relevant wird.

Im Gegensatz zu den hier aufgefiihrten Veroffentlichungen wird die dritte Analyse
ausschliefSlich im Kontext der Quartiersenergieversorgung bearbeitet. Hierbei werden
weiterhin die Gesamtkosten optimiert und die Treibhausgasemissionen als Nebenbe-
dingung der Kostenoptimierung berticksichtigt. Durch die sukzessive Reduktion der
zuldssigen fossilen Energietrager werden die Potentiale der Systemkonfigurationen
zur Emissionseinsparung herausgearbeitet. Uberdies wird die zugrunde liegende
Systemkonfiguration um Power-to-Heat-Komponenten (elektrische Luft-Warmepum-
pe und elektrischer Heizstab) erweitert. Unter Berticksichtigung der technischen
Realisierung der notwendigen installierten erneuerbaren Leistungen werden weitere

Konzepte zur Einsparungen von Emissionen diskutiert.
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Kapitel 3

Modellierung und Systembeschreibung

Die im vorherigen Kapitel aufgezeigten Beispiele verdeutlichen die Diversitdt von
anwendbaren Ansitzen im Kontext der Dimensionierung von Energiesystemen. Da-
bei reicht der Auslegungsrahmen von elektrischen Versorgungssystemen bis hin zu
hybriden Energiesystemen, welche Strom, Warme, Kélte und Wasserstoff mittels
diverser Komponenten bereitstellen. In der vorliegenden Arbeit werden anhand eines
generischen Beispielquartiers allgemeine Aussagen fiir die Bereitstellung von Strom,
Raumwiédrme und Brauchwasser im Quartier abgeleitet. Hierbei wird eine hohe Durch-
dringung von Brennstoffzellenfahrzeugen angenommen, deren Bedarf an Wasserstoff
ebenfalls durch jenes Energiesystem gedeckt wird. Fiir die Auslegung dieses Systems
ist ein Modell entwickelt worden, welches die kostengtinstigste Systemkonfiguration
zur Energieversorgung dieses Quartiers ermittelt. Die hierfiir eingesetzten Kompo-
nenten werden durch einen einheitlichen, konsistenten Modellierungsansatz in die
Modellstruktur integriert. Vereinfacht kann das Optimierungsmodell durch die in
Abbildung 3.1 gezeigten Blocke Eingangsdaten, Systemmodell, Ergebnisse sowie
Optimierungsalgorithmus dargestellt werden. Angelehnt an diese Strukturierung
werden die fiir das Modellverstandnis wichtigsten Grundlagen im Verlauf dieses
Kapitels erldutert.

Zunachst wird auf die theoretischen Grundlagen sowie die Struktur des angewen-
deten Systemmodells eingegangen. Hierbei werden zum einen die Modellgleichun-
gen der verwendeten Komponenten dargelegt und zum anderen die Methodik zum
Losen der Bilanzgleichungen der betrachteten Energieformen, einschliefSlich der an-
gewendeten Betriebsfithrung des Energiesystems, erldutert. Anschlieffend werden die
Eingangsdaten definiert. Dazu wird das betrachtete Beispielquartier charakterisiert
sowie das Energiesystem parametriert. Hieraus werden aufierdem die verwendeten
Lastprofile und die standortabhingigen Erzeugungsprofile der Photovoltaik- und
Windkraftsysteme abgeleitet. Danach wird die fiir das Beispielquartier entwickelte Be-
triebsfithrung konkretisiert. Abschliefend werden in Abschnitt 3.2 die dkonomischen

Modellgleichungen und Parameter beschrieben. Daraus wird die Zielfunktion abge-
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Eingangsdaten Systemmodell Bewertung

» Systemcharakterisierung

> Last-/Erzeugungsprofile » Jahresrechnung + Dimensionierung der
« Strombedarf * Zeitdiskretes Lésen Komponenten
« Warmebedarf der Bilanzgleichungen

» Wasserstoffbedarf
* PV/WT-Profile

» Okonomische Ergebnisse
- TCO

» Technische Komponenten + Energiegestehungs-
« Leistungen kosten

> Technische Parameter Optimierungsalgorithmus > Technische Ergebnisse

= Wirk d
irkungsgrade « Leistungsprofile

* Leistungsabgabe « Mittlere Wirkungsgrade
* Verluste

» Okonomische Parameter > Systemdimensionierung « Speicherfiillstande
« Technologiekosten * Genetischer Algorithmus
+ Energiebezugskosten (GA)
» Systemische Kenngrofien
» Betriebsfiihrung System > Zielfunktion - TCO
* Ranglistenverfahren « Minimierung der TCO « Deckungsgrade

+ CO,-Aq.-Emissionen

Abbildung 3.1: Vereinfachtes Schaubild des Optimierungsmodells angelehnt an
die Darstellung in Solomon etal. (2018).

leitet sowie der angewendete Optimierungsalgorithmus ausgefiihrt. Zuletzt werden

die zur Systembewertung notwendigen Kenngrofien, also die Ergebnisse, eingefiihrt.

3.1 Modellstruktur und Komponentenmodelle

Die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Systemkomponenten sind in Abbil-
dung 3.1 dargestellt. Diese werden wie folgt kategorisiert: Verbraucher, Erzeuger,
Wandler und Speicher. Die Energiebedarfe fiir Strom, Warme und Wasserstoff sind
durch Lastprofile abgebildet und werden in Abschnitt 3.3.1 genauer erldutert. Die
Erzeugungsanlagen sind, dhnlich den Verbrauchern, mittels Jahresprofilen im Modell
berticksichtigt. Der grofite Zubau an erneuerbaren Energieanlagen in Deutschland
erfolgte bislang und wird weiterhin durch Photovoltaik- und Windkraftanlagen er-
folgen. Aufgrund dessen soll in dem zugrunde gelegten Modellquartier der Strom
ausschliefilich aus diesen beiden Anlagentypen lokal produziert und genutzt wer-
den. Fiir die Wandler und Speicher wurde ein einheitlicher Modellierungsansatz
erarbeitet. Dieser basiert auf der Bilanzierung von Leistungen und Massenstromen.
Durch integrieren dieser Grofien werden die Energien und Massen bestimmt. Mit der
zugrunde gelegten Betriebsfithrung werden schliefllich die Bilanzgleichungen der
unterschiedlichen Energieformen geldst.

Aufierdem werden folgende Komponenten fiir die Strom-, Warme- und Wasserstoff-

versorgung des Quartiers berticksichtigt: Festoxid-Brennstoffzelle (engl. solid oxid
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fuel cell, SOFC), Polymer-Elektrolyt-Membran-Elektrolyseur (PEM-Ely), elektrische
Wiarmepumpe, elektrischer Heizstab, Heizkessel, Li-lonen-Batterie, sensibler Wasser-
Wairmespeicher sowie Nieder- und Hochdruckwasserstoffspeicher. Das dazugehorige
Systemschaubild ist in Abbildung 3.1 dargestellt.

> | Bat | == Stromfluss

=P \Wirmefluss

L~ > ]
EE—
ASHP =P H,-Massenfluss

=P NG-Massenfluss
——————>| EI. Heater .
Sammelschienen:

] Strom
—————>{ PEM-Ely | | wame
———————{ Chiller : Rz MF
NG-MF
a= NDH,
v v
—| comp | | | LPHv |
a = HDH,
A *

HPH,V
| Ho-Quelle I v »|HRS-Bedarf

-EI. Netz |—» p a= NG
\ Th. Bedarf
#I El. Bedarf |

i

Abbildung 3.2: Systemschaubild der Systemkonfiguration mit: Photovoltaikan-
lage (PV), Windkraftanlage (WT), Batteriespeichersystem (Bat), Warmespeicher
(HWT), El. Luft-Warmepumpe (ASHP), El. Heizstab (El. Heater), Polymer-Elektrolyt-
Membran-Elektrolyseur (PEM-Ely), Kompressor (Comp), Kaltemaschine (Chiller),
Festoxid-Brennstoffzelle (SOFC), Niederdruckwasserstoffspeicher (LPH, V), Hoch-
druckwasserstoffspeicher (HPH,V), Stromnetzanschlusspunkt (El. Netz), Erdgas-
netzanschlusspunkt (NG-Netz), Wasserstoffinfrastruktur (H,-Quelle), HRS-Wasser-
stoff-Betankungsprofil (HRS-Bedarf), Warmebedarf (Th. Bedarf), Strombedarf (El.
Bedarf).

Die Pfeilrichtungen in Abbildung 3.1 stellen die Hauptflussrichtung der Leistungen
dar; die Flussrichtung hin zur Sammelschiene wird positiv und die Flussrichtung weg
von der Sammelschiene negativ gezihlt. Je nach Komponente konnen Leistungsfliisse
auch in entgegengesetzter Richtung auftreten. Dies wird durch die Umkehrung des

vorab definierten Vorzeichens gekennzeichnet. Alternativ zu den benannten System-

35



komponenten kann elektrische Leistung jederzeit aus dem 6ffentlichen Netz bezogen
werden. Der Raumwaéarme- und Warmwasserbedarf wird zu einem Wéarmebedarf
zusammengefasst. Dabei werden die unterschiedlichen Temperaturniveaus beider
Profile vernachléssigt. Zur Bereitstellung der thermischen Leistung kann jederzeit der
Heizkessel genutzt werden, welcher an das Erdgasnetz angebunden ist. Zuletzt kann
Wasserstoff fiir die Mobilitdt immer aus der Wasserstoffinfrastruktur bezogen werden.
Grundsitzlich gilt fiir alle zu bilanzierenden Energieformen, dass alle Energiefliisse
an die in Abbildung 3.1 dargestellten Sammelschienen angeschlossen sind. Diese
Sammelschienen werden im Modell als verlust- sowie speicherfrei angenommen. Die
Energieerhaltung entsprechend des 1. Hauptsatzes der Thermodynamik wird durch
die Bilanzierung der jeweiligen Komponenten erfiillt, worauf im nachfolgenden Ab-
schnitt 3.1.2 eingegangen wird. Verlustterme die beispielsweise aus der Irreversibilitdt
der Prozesse oder der Energietibertragung resultieren werden dartiber berticksich-
tigt. Somit werden durch die Sammelschienen zunéichst die notwendigen Massen-
und Leistungsfliisse zur Deckung der unterschiedlichen Energiebedarfe in jedem

Berechnungszeitschritt anhand der Nullsumme bestimmt:

0 = Pei(t) + Pev(te) + Pwr(te) + 3 Pay(t) G.1)
0= P (1) + Py () + 3 Pin(t) (3.2)
0= My (t) ho+ Y ML (ty) - ho mit o € {Hp, NG} (3.3)

Darin sind P5(#), P&{SH(tk), PtL}{HW(tk) und ML (#;) die zeitabhingigen elektrischen
und thermischen Leistungsbedarfe sowie der Massenfluss von Wasserstoff bzw. Erd-
gas. P, P} und M, sind die elektrische und thermische Leistung sowie der Massen-
fluss der Komponente i. Das lateinische Symbol /%, bezeichnet die massenspezifische
Enthalpie der Spezies « (in W/kg).

3.1.1 Erneuerbare Erzeugungsanlagen

Nach dem Energieerhaltungssatz kann Energie nicht erzeugt, sondern nur zwischen
den unterschiedlichen Energieformen umgewandelt werden. Physikalisch korrekt
sind die erneuerbaren Energieanlagen demnach auch nur Energiewandler und keine
Energieerzeuger. Da die Einstrahlungsenergie der Sonne sowie die kinetische Energie
der Luft in dieser Arbeit nicht Bestandteil des Bilanzraumes sind, stehen diese ohne
monetdren Mehraufwand zur Verfligung. Aus diesem Grund, und zur Abgrenzung

der regenerativen Anlagen zu den anderen betrachteten Wandlern, werden diese
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trotzdem als Erzeuger deklariert. Die zeitabhéngige Stromerzeugung beider Anlagen

fliefst jeweils als Erzeugungsprofil in das Modell ein.

Photovoltaik-System

Zum Generieren des Photovoltaik-Erzeugungsprofils wird ein detailliertes techni-
sches Simulationsmodell angewendet, welches auf den Arbeiten von De Soto et al.
(2006) sowie Duffie und Beckman (2006) basiert. Darin werden Eingangsgrofien
wie Ausrichtungswinkel (Azimutwinkel), Neigungswinkel, Umgebungstempera-
tur und Umgebungsabstrahlung berticksichtigt. Die zugrunde liegenden physika-
lischen Grundprinzipien werden im Anhang A beschriebenen. Zudem erfolgt die
Regelung der Photovoltaikanlage nach dem Punkt maximaler Leistung oder maxi-
mum power point (MPP-Regelung). AufSerdem wird angenommen, dass die Module
verschattungsfrei aufgestellt sind. Verluste durch Verschmutzung oder Schnee wer-
den ebenfalls nicht berticksichtigt. Mittels der spezifischen Leistung, ermittelt aus
der standortabhingigen solaren Einstrahlung, fFV(t) und der Optimierungsvariable

PPVmax wird die zeitabhingige Erzeugungsleistung PQPIVDC(t) bestimmt.

Pipe(t) = PPVmax. PV () (3.4)

Windkraft-System

Das Windkrafterzeugungsprofil wird mit einem in MATLAB geschriebenen Pro-
gramm generiert. Dieses Modell ist gegentiber dem Modell der Photovoltaikanlage
deutlich einfacher aufgebaut. So wird beispielsweise die Stromung an den Rotorblit-
tern durch eine mittlere Windgeschwindigkeit ausgedrtickt. Die fiir die Erzeugung
des WT-Leistungsprofils notwendigen Grundlagen sind wiederum im Anhang A auf-
gefiihrt. Trotz der Vereinfachungen konnten die berechneten Leistungswerte mittels
Messdaten von Bestandsanlagen verifiziert werden. Mittels der spezifischen Leis-
tung, ermittelt aus der standortspezifischen Windgeschwindigkeit f"T(t) und der
Optimierungsvariable PYT'N, wird die zeitabhéngige Erzeugungsleistung PZIYTDC (1)

bestimmt.

Pilbe(t) = PN max. fWI() (3.5)
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3.1.2 Komponenten zur Energiewandlung

Alle Wandler im System sind nach dem gleichen Modellierungsansatz abgebildet.
Dieser Ansatz umfasst die Modellgleichungen, technischen Beschrankungen sowie
das dynamische Verhalten der Komponenten. Die Komponenten werden als geregelt
angesehen. Fiir jede Komponente ist eine Fithrungsgrofie festgelegt, die aus dem
Verwendungszweck der Komponente resultiert. Der Verwendungszweck wieder-
um ergibt sich aus der primdren Einsatzfunktion der Komponente. Hierauf wird
in der nachfolgenden Beschreibung jeder Systemkomponente eingegangen. Die Bi-
lanzierung der Komponenten basiert auf den Leistungen fiir jede zu bilanzierende
Energieform. Die Leistung der Fithrungsgrofe P!(t;) ergibt sich unter Beriicksichti-
gung der minimalen und maximalen Leistungen sowie der zuldssigen minimalen

und maximalen dynamischen Anderung wie folgt:

pi,max wenn Piset(f) > pirmax
pi,min wenn P'set(t;) < pimin
Pi(t) = { Pimaxdyn(y)  wenn Pirset(y,) > Pimaxdyn(p,) (3.6)
pi,min, dyn (tk) wenn P¥ set(tk) < Pi,min,dyn(tk)
Piset () anderenfalls

Durch Anwendung der Gleichung (3.6) wird die Leistung P(t;) der Komponente i
in jedem Zeitschritt (t;) ermittelt. Darin ist P"*¢!(t) die durch die Betriebsfiihrung
festgelegte Leistung in dem entsprechenden Zeitschritt, P¥™2X und P""™ die maxi-
male und minimale Leistung der Komponenten und P"m@ dyn ynd pimindyn dje
maximale und minimale dynamische Leistung der Komponenten. Die dynamische
Leistung der Komponente i wird durch Addition der Leistung der Komponente i im

vorherigen Zeitschritt und der maximalen Leistungsinderungsrate P’ bestimmt.

Pi,max,dyn(tk) — Pi(tk—l) + Pl AL (3.7)
Pi,min,dyn(tk) — Pi(tkfl) — PiLAE (3.8)

Aus den spezifischen Fithrungsgrofien jeder Komponente werden durch die einzelnen
Komponentenmodelle die weiteren Leistungen berechnet. Dies wird im Folgenden fiir
die im System verwendeten Wandler erldutert. An dieser Stelle wird jedoch auf eine
ausfiihrliche Beschreibung der theoretischen Grundprinzipien und weiterfiihrenden
Berechnungsformeln verzichtet. Diese sind im Anhang A beschrieben. Ebenfalls im

Anhang (B) sind die angewendeten technischen Parameter aufgefiihrt, zusammenge-
stellt in Tabelle B.2 (a).
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Festoxidbrennstoffzelle - SOFC

Die Gesamtenergiebilanz der SOFC (Gleichung 3.9) resultiert aus dem ersten Haupt-

satz der Thermodynamik.

Y MO ho(Tin) = PRDE + Pt + Q3P + Y MO - hg (Tow)  (39)
= B

Hierbei ist "o, M5OFC - 1o (Tin) der Enthalpiestrom der Reaktionsedukte, Pesf)gg die
aus der elektrochemischen Reaktion nutzbare elektrische Leistung (DC), PSIOFC die
freiwerdende nutzbare thermische Leistung, Q3°FC
und thermisch) und ZB M%OFC -hg (Tout) der Enthalpiestrom der Reaktionsprodukte.

Zur Bestimmung dieser Terme werden keine konstitutiven Gleichungen aufgestellt,

die Verlustleistung (elektrisch

sondern die Wirkungsgradzusammenhénge genutzt, welche auf theoretischen und
empirischen Annahmen basieren.

In den Analysen dieser Arbeit wird die SOFC primér eingesetzt, um elektrische Leis-
tung zu erzeugen. Somit stellt die elektrische Wechselstromleistung die Fithrungsgro-

Be dar und wird aus Gleichung (3.6) ermittelt. Aufgrund der Wechselrichterverluste

(U%%I;CC) ist die produzierte Leistung Pgﬁgg hoher als die tatsdchliche Leistungsabgabe
PSOFC
el, AC"
Y
SOFC el,
Pel, DC = ~SOFC (3.10)
Ibcac
Aus der erzeugten Leistung P(ioSS kann mittels Gleichung (3.11) der Brennstoff-

umsatz der SOFC berechnet werden. Dabei ist zu berticksichtigen, dass die SOFC
sowohl mit Wasserstoff als auch mit Erdgas betrieben werden kann. Der Zusammen-
hang zwischen den Enthalpiestromen und der elektrischen Leistung wird durch den
elektrochemischen Wirkungsgrad der Brennstoffzelle hergestellt.

SOFC . ,,SOFC

- : 1,DC "
MIEC - hng - (1= g8 <) + MR € - - 9D« = S cme— (3.11)
FU

Die beiden Gase werden durch den leistungsbezogenen Anteil an Wasserstoff am
Gesamtbrennstoffumsatz Y5 C aufgeteilt. Dieser kann Werte zwischen 0 und 1 an-
nehmen und ist von der Verfiigbarkeit des Wasserstoffs abhangig. Eine zuverldssige
Versorgung der Brennstoffzelle mit Brenngas ist aufgrund des Anschlusses an das
Erdgasnetz gewdhrleistet. Auch ein Mischbetrieb mit beiden Gasen wird zugelassen.

SOFC

Der Wirkungsgrad 7 wird aus der Strom-Spannungs-Kennlinie ermittelt. Um

sicherzustellen, dass alle Zellen mit ausreichend Brenngas versorgt werden, wird die
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SOFC mit mehr Gas durchstromt als eigentlich fiir die elektrochemische Reaktion
benotigt wird. Dies ist tiber den Brennstoffausnutzungsgrad goSOFC berticksichtigt,
der ausdriickt, wie viel von dem eingesetzten Gas durch die Reaktion umgesetzt
wird.

Die thermische Leistung ergibt sich aus der Differenz des Enthalpiestroms und der

produzierten elektrischen Leistung sowie den Systemverlusten Q3°FC.
SOFC 1SOFC SOFC SOFC SOFC
P Z(Moc -h ) TABu Pel DC -Qv (3.12)

&

Dabei ist 733LC der thermische Wirkungsgrad des Nachbrenners, der das nicht umge-

setzte Brenngas in Warme wandelt. Der mit dem Massenstrom der Reaktionsprodukte
einhergehende Warmestrom wird mittels Warmetibertrager in nutzbare Warmeleis-

tung gewandelt.

Die Systemverluste Q5°FC setzen sich aus einem variablen elektrischen PISOSF < und
einem konstanten thermischen Anteil PISCS)E tCh zusammen.
SOFC SOFC SOFC
QV Ploss el + Ploss th (3-13)
SOFC __ SOFC P SoFC SOFC SOFC,N
15 + f loss, el, 2 P

loss,el —Jloss,el,1° PSOFC N

SOFC __ (SOFC SOFC, N 'SOFC
Ploss th —Jloss, th, 1 P + EM[S : hﬁ (Tout)

Es wird angenommen, dass die Betriebstemperatur der SOFC unabhingig von der
Leistungsabgabe ist und der Warmeverlust tiber die Stackoberfliche somit konstant
ist. Der elektrische Verlustterm resultiert aus der Systemperipherie, den Gebldsen so-
wie der SOFC-Systemsteuerung und ist somit leistungsabhéngig. Diese Verlustterme

sowie die weiteren technischen Werte sind in Tabelle B.2 (a) aufgefiihrt.

Polymer-Elektrolyt-Membran-Elektrolyseur — PEM-Ely

Auf die Herleitung der Gesamtenergiebilanz des Elektrolyseurs wird an dieser Stelle
verzichtet, da die gleiche Systematik wie fiir die Brennstoffzelle angewendet wird. Da-
her werden im Folgenden nur die angewendeten Gleichungen der unterschiedlichen
Leistungsterme erldutert. Der Elektrolyseur wird genutzt, um elektrische Energie
in Wasserstoff zu wandeln. Die elektrische Wechselstromleistung Pfﬁ};‘c ist die Fiih-

rungsgrofie der Komponente und wird aus Gleichung (3.6) ermittelt. Die im System
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nutzbare Gleichstromleistung PeEll}]'DC ergibt sich aus dem Wirkungsgrad des Gleich-

. El
richters % AgDC'

El El El
Pa b = Pe,ac * adpe (3.14)
Folglich kann die aufgenommene Leistung an der Systemgrenze des Elektrolyseurs
hoher als die maximale Systemleistung des Elektrolyseurs sein. Aus der Gleichstrom-

leistung kann die Wasserstoffproduktion direkt ermittelt werden.

El El
Mg -l = Py e - ™Y (3.15)

MEly hng = 0 (3.16)

Darin ist 7Y der lastabhingige elektrische Wirkungsgrad des Stacks, welcher aus der
Strom-Spannungs-Kennlinie ermittelt wird. sy ist wiederum die massenspezifische
Enthalpie des Wasserstoffs. Erdgas ist nicht im Elektrolyse-System vorhanden.

Die Differenz aus elektrischer Leistung und der in H, gewandelten Leistung ab-
ziiglich der Systemverluste QEIY ergibt die thermische Leistung PtEhly. Je nach Be-
triebspunkt kann diese positive oder negative Werte annehmen, sodass bei geringen
Leistungen dem System Wéarme zugefiihrt werden muss.

Ely _ El El
pEY _pEly y

- El
. =Pe pc — Mip -2 — Qu (3.17)

Wie auch bei der SOFC setzen sich die Systemverluste Qsly aus einem konstanten

thermischen Verlust P 1 und einem leistungsabhéngigen elektrischen Term Plos}; oI’

der durch die Systempenpherle, die Pumpen und weitere Verbraucher verursacht

wird, zusammen.

Ely Ely Ely

v :Ploss, el + Ploss th (3'18)
E
Ely —_ (Ely Ely pEyN
Ploss el — loss, el,l PEly N + f loss,el,2 el
el
Ely Ely Ely, N -Ely
Ploss,th loss, th, 1 'Pel +§M[3 'hB(Tout)

Darin ist } g Mlély - hg (Tout) der Enthalpiestrom der Reaktionsprodukte (Wasserstoff
und Sauerstoff) inklusive des austretenden Wassers (fliissig und gasformig).

Des Weiteren wird angenommen, dass der Elektrolyseur bei 50 °C betrieben wird,
da die Deionisierungsharze des Ionentauschers nur bis zu Temperaturen von 55 °C

resistent sind. Allerdings ist es moglich, das System durch Modifikationen im Sys-
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temaufbau fiir hohere Temperaturen von etwa 80 °C zu ertiichtigen. Eine hohere
Temperatur verbessert den elektrochemischen Wirkungsgrad des Elektrolyseurs und
erhoht den Anteil der nutzbaren Warme.

Kaltemaschine

Der vom Elektrolyseur erzeugte Wasserstoff ist mit Wasserdampf geséttigt und wird
mittels Warmeabfuhr getrocknet, wofiir eine Kaltemaschine genutzt wird. Infolgedes-
sen ist der Wasserstoffmassenstrom die Fithrungsgrofle und resultiert indirekt aus

Gleichung (3.6). Die benoétigte Kiihlleistung Ptcfl‘iuer berechnet sich wie folgt:
Ptc}?iller _ Mglzﬂler . qfhﬂler (3.19)

Darin ist gi"iller die spezifische Kiihlleistung, welche aus der Enthalpieanderung des
feuchten Wasserstoffs bestimmt wird. Diese wiederum setzt sich aus Enthalpiednde-
rung des Wasserstoffs, des Wasserdampfes und dem Anteil des auskondensierenden
Wassers zusammen. Aufgrund der Annahme der quasi-stationdren Zustédnde ergibt
sich g¢hiller als konstant.

Anschliefsend kann aus der tatsdchlichen Kiihlleistung die elektrische Leistung

Pehiller ermittelt werden.

Pchiller _ Ptc}llﬁller (3 20)
el,DC — gchiller :
EER

Dabei ist eShiller die Leistungszahl der Kéltemaschine (engl. energy efficiency ratio).

Auflerdem wird angenommen, dass die elektrisch aufzuwendende Leistung eine
Notwendigkeit darstellt, um den Wasserstoff zu trocknen. Der Trocknungsvorgang
an sich bringt keine speziellen energetischen Vorteile fiir den Wasserstoff, weshalb
der Verlust QShiler wie folgt berechnet wird:

\c]hiller — PeCI},I%lEr + Ptc}}l‘lﬂler (3.21)

Fiir den in der Mobilitdt genutzten Wasserstoff gilt eine Reinheitsanforderung von
5.0-Hj, was einer Reinheit von 99,999 % entspricht und alle im Wasserstoff befindli-
chen chemischen Verbindungen, auch Wasser, einschliefst. Wasserstoff, der mittels
PEM-Elektrolyse hergestellt wird, enthélt nur fliissiges und gasférmiges Wasser und
kann unter Umstdnden Spuren von Sauerstoff enthalten. Die Kiihltrocknung erfolgt
bei einer Temperatur von 4 °C und dem Druckniveau des Elektrolyseurs. Die verblei-

bende Restfeuchte des H, nach Austritt aus der Kéltemaschine gentigt jedoch noch
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nicht der zuvor genannten Reinheitsanforderung. Wasser ist zwar nicht schadlich
fiir die Brennstoffzelle des Autos, durch die Vorkiihltemperatur bei der Betankung
von —40 °C konnen sich jedoch Eiskristalle bilden, die in Kombination mit hoher
Stromungsgeschwindigkeit und hohem Druck Gummidichtungen etc. beschddigen
konnen. Deshalb wird fiir den finalen Trocknungsprozess ein Silica-Gel-Festbett ein-
gesetzt, welches keiner separaten Leistungszufiihrung bedarf und damit nicht in der

energetischen Bilanzierung bertiicksichtigt werden muss.

Kompressor

Soll der erzeugte Wasserstoff in den Hochdruckspeicher eingespeist werden, muss
dieser komprimiert werden. Somit ist der Wasserstoffmassenstrom auch fiir den
Kompressor die Fiihrungsgrofie. Aus dem Massenstrom kann direkt die benétigte
Kompressionsleistung P:lo IS(p: bestimmt werden.

comp _ ,° comp comp
Pel, DC — MH2 Wy + Pel, DC, cool (3'22)

Darinist w, " © die konstante spezifische Kompressionsleistung und P;O ISE ool der
elektrische Aufwand einer Wasserpumpe zur Zwischenkiihlung. Diese wird genutzt,
um die bei der Verdichtung entstehende Warme abzufiihren. Dabei wird angenom-
men, dass der Wasserstoff auf die Austrittstemperatur des Elektrolyseurs herun-
tergekiihlt und die Warme nicht genutzt wird. Zur Ermittlung der abzufiihrenden
Warmemenge wird der Hy-Massenstrom mit der konstanten spezifischen Enthalpie

qe°™P multipliziert.
PP™P = Mg, - geomP (3.23)

Wie bei der Kéltemaschine wird der Verdichtungsprozess als zusitzlicher Aufwand
angesehen und demzufolge wird der Verlust wie folgt ausgewiesen:

comp _ pcomp comp
v =Py pc+ Py (3.24)

Luft-Warmepumpe

Die Warmepumpe wird ausschliefilich genutzt, um {iberschiissige elektrische Leis-
tung in thermische Leistung zu wandeln. Demzufolge ist die elektrische Leistung die
Fiihrungsgrofie dieser Komponente und wird wiederum aus Gleichung (3.6) ermittelt.

Aus der elektrischen Leistung wird mit Hilfe der Leistungszahl ecop (engl. Coefficient
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of Performance, COP) und den Gleichrichterverlusten 1728%1% direkt die thermische

Leistung der Warmepumpe ermittelt:

ASHP ASHP  ASHP _ASHP
P = Py AC “ 1aCDC * €COP (3.25)

Es treten keine Massenfliisse an der Systemgrenze der Warmepumpe auf:

MESHP =0 (3.26)
MET =0 (3.27)

Womit der Verlustterm der Warmepumpe wie folgt bestimmt wird:

ASHP _ DASHP | ASHPrev _ pASHP | LASHP
Qv” = Papc ~€cop — PelpC - €cor (3.28)

Elektrischer Heizstab

Wie bei der Warmepumpe iibernimmt die elektrische Leistung die Funktion der
Fiihrungsgrofse. Aus dieser wird mit Hilfe des Wirkungsgrades 15 und den Gleich-
richterverlusten 7§ ACDC die thermische Leistung berechnet:

EH
Pt = P hc - Tacpe e (3.29)

Dabei wird der Wirkungsgrad als konstant tiber den gesamten Leistungsbereich
angenommen.

Wie zuvor sind die zu bilanzierenden Massenstrome gleich null.

M =0 (3.30)
ME =0 (3.31)

Der Verlustterm ergibt sich schliefllich aus der elektrischen und thermischen Leis-

tung.

Q! = P + PRt (3.32)

Heizkessel

Die FithrungsgrofSe des Heizkessels ist die thermische Bedarfsleistung und hieraus

wird direkt die benotigte Brenngasmenge (vgl. Gleichung 3.33 und 3.34) bestimmt.
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MR =0 (3.33)
boil
Mlﬁ%ler — P th01 er‘
hnG - 77b011er

(3.34)
Dabei ist 70l der thermische Wirkungsgrad des Heizkessels. Des Weiteren wird
der Heizkessel ausschlieslich mit Erdgas betrieben.

Die elektrische Leistung der Umwaélzpumpen wird vernachlassigt:
pepiler = o (3.35)

Somit reduziert sich die Verlustleistung auf die Differenz vom Energieinhalt des

zugefiihrten Erdgases und der erzeugten thermischen Leistung.

ngiler _ Ml&oGiler NG + Pt}%Oﬂer (3.36)

3.1.3 Komponenten zur Energiespeicherung

Fiir die Speicher wird der gleiche Modellierungsansatz wie fiir die Wandler an-
gewendet. Im Gegensatz zu den Wandlern wird fiir die Speicher eine zusé&tzliche
Zustandsgrofle, der Speicherfiillstand, benotigt. Durch die zusétzliche Variable wird
auflerdem eine weitere Zustandsgleichung benétigt. Entsprechend der Definition
(Abbildung 3.1) stellen positive Leistungsfliisse das Laden und negative das Entladen
des Speichers dar. Unter Berticksichtigung des Speicherfiillstandes ergibt sich das
Gleichungssystem zur Ermittlung der Fithrungsgrofie wie folgt:

Piset(p)  wenn PSet(f) < Phmax

char
und Fmin < Fi(t) < pimax
Piset(t)  wenn — chr}’:aa;‘ < Pset(ty)
und Fi,min < Fi(tk) S Fi,max
Pi(ty) = § —P5M%  wenn P**(t;) < — P4 (3.37)
und Fi,min < Fi(tk) S Fi,max
Péigfx wenn Pset(t) > Pciilr;ax

und Fi,min < Fi(tk) < Fi,max

0 anderenfalls
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Darin kennzeichnen die tiefgestellten Indizes char das Laden sowie dchar das Entladen
des Speichers und min sowie max die minimalen oder maximalen Leistungen P
und Fiillstinde F'. Allen Komponenten zur Energiespeicherung ist gemein, dass es
keine minimalen Lade-/Entladeleistungen gibt, weshalb diese in Gleichung (3.37)
entfallt. Die maximale Lade- oder Entladeleistung P4™® bzw. P51 wird durch
das Leistungs-zu-Energieverhaltnis flé ,g und die Nenn-Kapazitat ER des jeweiligen
Speichers ermittelt.

plrmax _ fIZ’/E . ELR (3.38)

Der Fillstand lésst sich fiir den Ladefall nach der folgenden diskretisierten Vor-

schrift bestimmen:

F' (k) = F' (ty_1) - exp (—At> + Pl(tk)Tltk) (1 —exp (—f)) (3.39)

T Mdchar * EiR (

Und entsprechend gilt fiir das Laden:

. . A i . L
F' (t) = F' (t_1) - exp (—Tf) + P (tE)ZRZCt}SI ‘ <1 —exp (—if)) (3.40)

Dabei ist F' (t;_;) der Fiillstand des Speichers i im vorherigen Zeitschritt, At die
Léange des Zeitschrittes, 1/char DZW. §qchar der Lade- oder der Entladewirkungsgrad
und 7/ die Selbstentladerate des Speichers i.

In dieser Arbeit sind die Speicher nur fiir eine der zu bilanzierenden Energiefor-
men definiert, das heift, sie werden ausschliefSlich zur Speicherung elektrischer bzw.
thermischer Energie oder Wasserstoff genutzt. Somit ist die Herleitung der Fithrungs-
grofle trivial und auf die Ausfiihrung der speicherspezifischen Gleichungen wird
ebenfalls an dieser Stelle verzichtet. Die theoretischen Grundlagen der Speicher sowie
der jeweiligen Modellgleichungen sind in Anhang A dargelegt. Die technischen Para-
meter fiir Batterie, Warmespeicher und die beiden Wasserstoffspeicher sind ebenfalls

im Anhang in Tabelle B.2 (b) zusammengestellt.

3.1.4 Anschlusspunkte an das 6ffentliche Versorgungsnetz

Die Netzanschlusspunkte tibernehmen die Funktion der sicheren Quellen bzw. Sen-
ken im Energiesystem. Die elektrische Bezugsleistung, der Erdgas- und Wasserstoff-
bezug sind nicht begrenzt und stellen immer die geforderte Leistung bzw. Gasmenge
bereit. Eine Besonderheit gilt fiir die elektrische Riickeinspeisung in das Netz. Hierfiir

ist eine maximal zugelassene Leistung definiert, die 50 % der installierten erneuer-
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baren Gesamtleistung entspricht (Weniger et al., 2016). Demzufolge miissen hohe
Leistungsspitzen abgeregelt werden, wodurch das 6ffentliche Netz entlastet wird.
Um auch in diesem Fall die elektrische Bilanz ausgleichen zu kdnnen, wird eine elek-
trische Senke definiert, welche abstrahiert die Abregelung der Anlage représentiert.
Da kein Erdgas erzeugt wird, entféllt der Fall der Riickeinspeisung in das Erdgasnetz
per definitionem. Aufierdem wird die Einspeisung von Wasserstoff in das Erdgasnetz

nicht zugelassen.

3.1.5 Betriebsfiihrung des Systems

Die Forderung, die verschiedenen Leistungsbedarfe (vgl. Gleichung (3.1)-(3.3)) in
jedem Zeitschritt auszugleichen, liegt der Betriebsfithrung des Gesamtsystems zu-
grunde. Die angewendete Betriebsfiihrung soll einerseits verhéltnisméafig einfach auf
reale Systeme appliziert werden konnen und andererseits einen moglichst geringen
Rechenaufwand fiir das Modell erzeugen. Daher wird fiir die gesamte Arbeit ein
heuristisches, regelbasiertes Konzept in Form eines Ranglistenverfahrens angewendet.
Hierbei wird eine feste Einsatzreihenfolge vorgegeben, mit der die Komponenten zum
Losen der Bilanzen aufgerufen werden. Dazu wird zunéchst die auszugleichende

elektrische Leistung im entsprechenden Zeitschritt Pgl(tk) gebildet:
Pai(t) =P () + P () — Pei(t) (3:41)

Die in Gleichung (3.41) enthaltenden Terme sind bereits aus Gleichung (3.1) bekannt.
Damit kann die elektrische Bilanz unter Anwendung der nachfolgenden Gleichung

gelost werden:
P () =P (k)

-1
PEset (1) =P (1) — Y PE"(ty) firl=[2: M—1]
m=1
EM 5 MY e
PiM(te) =Pq(te) — Y Pa™(t) (3.42)
m=1

Dabei ist PeEll' ¢t (t,) die geforderte elektrische Leistung der in der Rangliste zuerst
aufgeftihrten Komponente, PeEll’Set (t) die geforderte Leistung von der an I-ter Stelle
und PEM(#;) die Leistung der zuletzt gelisteten Komponente der Rangliste. P5™ (#.)
ist die tatsdchliche elektrische Leistung von der an m-ter Stelle in der Rangliste
aufgefiihrten Komponente. Die letzte Gleichung in (3.42) folgt aus der elektrischen

Bilanzgleichung (3.1) und stellt sicher, dass die Bilanz stets ausgeglichen werden
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kann. Somit wird die elektrische Bilanz durch die Gleichungen (3.42), (3.6) und (3.37)
gelost.

Die auszugleichende thermische Leistung Pt?l(tk) wird im Anschluss an die elek-
trische Bilanz gelost, analog zu Gleichung (3.42), und durch die nachfolgende Glei-
chung (3.43) ermittelt.

L,SH L HW
Pt%“k) :Pth (tk) + Pth (tk)
Pil > (1) =P§ ()

-1
Py * () =Pi(t) = Y PE"(t)  firl = [2: M—1]

m=1

EM 5 ML e

Py () =P () — ) P (t) (3.43)
m=1

Darin ist Pt]il’sa(tk) die geforderte thermische Leistung der in der Rangliste zuerst
aufgefiihrten Komponente, PtEhl (1) die geforderte Leistung von der an I-ter Stelle
und PEM (t)) die Leistung der zuletzt gelisteten Komponente der Rangliste. PE™ (1) ist
wiederum die tatsdchliche thermische Leistung von der an m-ter Stelle in der Rangliste
aufgefiihrten Komponente. Mit der gleichen Systematik werden die Massenstréme

vom Wasserstoff und Erdgas bestimmt und gelost.

3.2 Zielfunktion und weitere KenngroBen zur
Systembeschreibung

Unter der Pramisse, dass sich ein derartiges Energieversorgungssystem am ehesten
gegen die gegenwdrtige Energieversorgung durchsetzen wird, wenn sich fiir die
Verbraucher bzw. Nutzer Kostenvorteile ergeben, nimmt die 6konomische System-
analyse eine zentrale Sdule des entwickelten Modells ein. Aus diesem Grund werden
im nachfolgenden Abschnitt das finanzmathematische Modell erldutert sowie die
okonomischen Eingangsparameter des Modells definiert. Hieraus wird die Zielfunk-
tion abgeleitet und der darauf angewendete Optimierungsalgorithmus beschrieben.
Abschlielend werden weitere, zur Systembeschreibung und -bewertung notwendige

Kenngrofien eingefiihrt.
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3.2.1 Finanzmathematisches Berechnungsmodell und
Optimierungsalgorithmus

Ein Uberblick zu den moglichen Zielfunktionen im Kontext der optimalen Auslegung
von Energiesystemen wurde in Abschnitt 2.2.1 gegeben. Im Rahmen dieser Arbeit soll
die Systemkonfiguration mit den geringsten jahrlichen Gesamtkosten Ctco (engl. total
cost of ownership, TCO) ermittelt werden. Damit ergibt sich folgende Formulierung

fiir die Zielfunktion:
min Crco(¥) (3.44)

Darin umfasst x die Optimierungsvariablen des Systems. Zunichst sind das die Nenn-
leistungen bzw. Dimensionierungen von PV, SOFC und Ely sowie die Kapazitdten
von Batterie, Warmespeicher, Nieder- und Hochdruck-H;-speicher.

Die TCO ergeben sich aus der Anforderung, die jahrlichen Energiebedarfe Strom,
Waéarme und Wasserstoff zu decken.

Crco =) _Chp+ Y Ci, (3.45)
j i

Diese schlieflen sowohl die Energiebezugskosten Cép als auch die Kosten der zur
Energiebereitstellung benotigten Komponenten Ci, ein. Die Annuitit einer Kom-
ponente C._ setzt sich aus den annuisierten Investitions- und Betriebskosten, den

Reinvestitionskosten Cﬁv sowie dem Restwert der Komponente C{U zZusammen.
Can = (G- P"™ - 108 + Crt = Ciev)  fan (3.46)

Dabei ist fi, der Annuitatenfaktor, welcher im weiteren Verlauf eingefiihrt wird.
Die weiteren Grofien sind feste Parameter; rio&M sind die spezifischen Wartungs-
und Betriebskosten der Komponente i, Ci die spezifischen Investitionskosten der
Komponente i und PN die Optimierungsvariable, die installierte Nennleistung der
Komponente i.
Der Restwert, abdiskontiert sowie um den Inflationszinssatz bereinigt, wird linear
abgeschrieben und berechnet sich wie folgt:
: ;i T—nby - T'
N RV T
Crv =Ci- P! (1 - Tl> / (1+1r) (3.47)
Darin ist T die Abschreibungsdauer, nk,, die Anzahl an Reinvestitionen in der be-

trachteten Abschreibungsperiode, T' die Lebensdauer der Komponente und 7, der
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Realzins. Zur Ermittlung der Lebensdauer der Komponente wird die kalendarische
oder technische Lebensdauer herangezogen. Der niedrigste der beiden Werte legt
schliefslich die Lebensdauer fest. Ist die Lebensdauer der Komponente geringer als
die Abschreibungsdauer des Systems, muss die Komponente in dem entsprechenden
Jahr, vor Ende der bestimmten Lebensdauer, ersetzt werden. Dies wird durch den

Reinvestitionswert beriicksichtigt und wie folgt berechnet:

Ci. piN

i, ¢
TRI

Chi =2

* (1+7r)

(3.48)

Hierbei ist TI"{’I‘X das Jahr, in dem Reinvestition der Komponente i getétigt werden
muss, und « die Anzahl der notwendigen Reinvestitionen. Es wird eine vorschiissige

Zahlung angenommen und demzufolge ergibt sich der Annuitdtenfaktor wie folgt:

Ty

i 1 T-1
fon = (A T

(3.49)
Durch den Realzins 7, wird der Diskontierungszinssatz r; mit der zu erwartenden
Inflationsrate r;,¢ verrechnet.

o 147
B 1+rinf

rr —1 (3.50)

Die Energiebezugskosten Cép ergeben sich aus der Summe aller zu beziehenden
Energiemengen Y E/ (t;) multipliziert mit den jeweiligen iber die Abschreibungsdau-

er mittleren Energiebezugskosten C{_COE (engl. levelized costs of energy, LCOE).
Chp =Y PI(t) - Cl cop (3.51)

Die Energiebezugskosten, als Eingangsparameter, beziehen sich auf das Jahr der
Anfangsinvestition, weshalb hierfiir ebenfalls ein mittlerer Wert {iber die Abschrei-

bungsdauer bestimmt werden muss. Die LCOE werden wie folgt bestimmt:
i —Cl i j
Cicor = CLcor,a0 " Canv * fan (3.52)

Dgrin sind CiCOE, a0 die Energiebezugskosten im Jahr der Anfangsinvestition und
Clny der Rentenbarwert der entsprechenden Bezugsenergie. Der Rentenbarwert wan-

delt eine zu- oder abnehmende Zahlungsreihe in eine fiir den Anfang der Investition
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gliltige Kapitalsumme (White, 2003). Die nachfolgende Formel wird zur Berechnung

' 1—rp\ T 1—r,\ !
i (4 P (4 p
cl, = (1 ( 1+rr) ) (1 1+rr> (3.53)

Dabei ist rp, die Steigerungs- oder Degressionsrate der Energiebezugskosten.

angewendet:

Neben den TCO steht mit den Energiegestehungskosten eine einfache, praktische
und zugleich wertvolle Grofie zum Bewerten und Vergleichen unterschiedlicher Er-
zeugungstechnologien zur Verfligung. Da die Energiegestehungskosten einen realen
Zahlenwert in € /kWh annehmen, wird die Komplexitdt des Vergleichs deutlich
reduziert. Die Energiegestehungskosten der Komponente CiCOE’ , werden anhand
der Annuitdtenmethode und der durchschnittlichen Energieproduktion berechnet
(Fraunhofer ISE, 2013).

‘ WA
CiCOE,‘y = C;n : ( 7T V) (354)

Der Index v umfasst die unterschiedlichen Energieformen: elektrisch, thermisch,
Wasserstoff und Erdgas. Damit ist es moglich, die Stromgestehungskosten der PV
zu ermitteln. Im Rahmen dieser Arbeit muss bei der Interpretation dieser Grofse
jedoch berticksichtigt werden, dass gewisse Systemaspekte in Gleichung (3.54) nicht
enthalten sind. Im Fall des Elektrolyseurs miissen die Wasserstoffgestehungskosten
bestimmt werden. Die thermische Bilanzierung des Elektrolyseurs miisste fiir ge-
nauere Vergleiche ebenfalls in den Gestehungskosten berticksichtigt werden. Zudem
hat die Einspeisevergiitung ebenfalls einen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit dieser

Komponente.

3.2.2 Verwendeter Optimierungsalgorithmus

Aufgrund der lastabhingigen Wirkungsgrade und der minimalen Leistungen der
Komponenten ist die Zielfunktion nichtlinear und unstetig. Der Losungsraum ist
angesichts der Anzahl an Optimierungsvariablen relativ komplex. Auflerdem exis-
tieren ausgeprégte Bereiche, sogenannte Téler, in denen sich die Zielfunktion nur
geringfligig dandert. Deshalb wird zur Minimierung der Zielfunktion ein genetischer
Algorithmus (GA), der zur Klasse der evolutiondren Algorithmen gehort, verwendet.
Dazu wird der GA von MATLAB (GADS Toolbox, Version 2015b) genutzt. Fiir das hier
vorliegende Optimierungsproblem erweist sich der GA sowohl robuster als auch ge-

nauer als die von MATLAB zur Verfiigung stehenden gradientenbasierten Solver. Da
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der GA auf stochastischen Verfahren basiert, konnen die Ergebnisse in einer gewissen
Breite streuen. Aufierdem kénnen Konvergenzkriterien erfiillt sein, obwohl das globa-
le Optimum noch nicht gefunden wurde. Des Weiteren héngen die Ergebnisse stark
von den vorab definierten Startwerten sowie den festgelegten Optimierungsgrenzen
ab. Um diese Unsicherheiten zu reduzieren und anstatt eines lokalen das globale
Optimimum finden zu kénnen, wird der GA in eine Art Iterationsschleife eingebettet.
Dafiir rechnet der GA nicht bis zur Konvergenz, sondern wird nach einer festgelegten
Anzahl an Generationen abgebrochen. Die Optimierungsergebnisse jedes Iterations-
schrittes dienen als Startwerte des darauffolgenden Iterationsschrittes. Zusétzlich
werden die Optimierungsgrenzen jedes neuen Optimierungsschrittes, abhdngig von
den Startwerten, bestindig neu festgelegt. Das Abbruchkriterium fiir diese Schleife
ist erfiillt, wenn der aktuelle Zielfunktionswert gleich den beiden vorherigen Werten
ist. Bis auf den Heizkessel und die Netzanschliisse konnen alle in Abbildung 3.1 dar-
gestellten Komponenten bzw. Optimierungsgrofsen vom Optimierer entfernt werden,

wenn diese nicht wirtschaftlich eingesetzt werden konnen.

3.2.3 Weitere SystemkenngroéBen

Neben der Dimensionierung der Systemkomponenten und den damit einhergehen-
den Kosten sollen die verschiedenen Systemkonfigurationen anhand charakteris-
tischer Kenngroflen bewertet und verglichen werden. Die installierten Leistungen
bzw. Kapazitidten der Komponenten ergeben sich direkt aus der Systemoptimierung.
Die Leistungsaufnahme oder -abgabe der Komponenten wird durch Anwendung
der Modellgleichungen aus Abschnitt 3.1.2 und 3.1.3 ermittelt. Durch Integration
der jeweiligen Leistungsprofile der Komponenten kann anschliefsend die jahrliche
Leistungsaufnahme oder -abgabe von diesen bestimmt werden. Sie werden fiir die
Bestimmung der TCO und der nachfolgend eingefiihrten Kenngrofien benotigt.
Der Eigenverbrauchsanteil des erneuerbar erzeugten Stroms ldsst sich tiber den
Eigenverbrauchsgrad 1§ ¢ (engl. self consumption, sc) ausweisen:
EE GCP
P eE = Eel;EEE‘“‘ (3.55)
el

GCP

Darin ist EEF die Summe der jihrlichen Stromproduktion aus PV und WT und E olin

(engl. grid connection point, GCP) die von den beiden erneuerbaren Erzeugungsan-
lagen in das offentliche Netz eingespeiste jahrliche Energiemenge (beide in kWh).

Hieraus wird ersichtlich, dass der Eigenverbrauchsgrad ohne weitere Kenngrofien
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nur bedingt aussagekriftig ist, da nur der Verbrauch und nicht die Verwendung des
eigenerzeugten Stroms berticksichtigt ist.
Mit dem elektrischen Eigenversorgungsgrad r3} (engl. self sufficiency, ss) wird

der Anteil des selbst produzierten Stroms an dem jahrlichen gesamten Strombedarf

EGCP
S =1- (d"’“t) (3.56)

Darin ist ES%I:H die jahrliche aus dem Netz bezogene Energiemenge und EL; der
jahrliche Strombedarf des Quartiers (beide in kWh).

Um zwischen konventioneller und erneuerbarer Stromerzeugung zu unterscheiden,

quantifiziert.

wird der elektrische erneuerbare Deckungsgrad r;; (engl. renewable coverage rate, rc)

eingefiihrt, welcher sich wie folgt berechnet:

GCP SOFC
<Ee1,out + Eel ’ (1 - r;‘-COFC)>

L (3.57)
Dabei ist ESIOFC die jahrlich erzeugte elektrische Energie der SOFC und rgop- der
erneuerbare Deckungsgrad der Brenngaszusammensetzung der SOFC. Dieser wird
im weiteren Verlauf definiert.

Die vierte Kenngrofie, der thermische erneuerbare Deckungsgrad ry;, beschreibt
den Anteil erneuerbar erzeugter thermischer Energie bezogen auf den gesamten

thermischen Bedarf des Quartiers.

boil SOFC
e g (Etﬁn er 4 ESOFC. (1 — rgCOFC)> (358)
Ei

Darin ist E}’fﬂer die kumulierte thermische Energieerzeugung des Heizkessels, E5OF¢
die thermische Energieproduktion der SOFC und E{“h der jahrliche thermische Ener-
giebedarf, bestehend aus Raumwiarme und Warmwasser.

Mit dem erneuerbaren Deckungsgrad der Wasserstofftankstelle {5 (engl. hy-
drogen refueling station, HRS) wird der Anteil des eigenerzeugten Wasserstoffs am

gesamten Wasserstoffbedarf der FCEVs im Quartier ermittelt:

rifgs = 1 — —i2 (3.59)

Dabei ist MIES die jahrliche auBerhalb des Quartiers zugekaufte Wasserstoffmen-
ge und ML, der jahrliche Wasserstoffbedarf der Quartiers-HRS. Damit kann der
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Nutzungsgrad der erneuerbaren Energien in allen drei Energiepfaden quantifiziert
werden.

Zusammenfassend soll auch der erneuerbare Gesamtdeckungsgrad des Systems r{
bestimmt werden. Dazu werden alle konventionell produzierten Energien aufsum-

miert und durch die unterschiedlichen Lasten dividiert.

GCpP SOFC SOFC boil HRS
e=1- <Ee1,out (BT 4B (1 rsopc) + BT+ My 'th> (3.60)
EG + Ef, + Mip, -

Zuletzt wird die Definition des bereits genannten erneuerbaren Deckungsgrades

der Brenngaszusammensetzung der SOFC aufgefiihrt:

LPH2V |
MHZ, dchar th

Ic
7 =
SOFC SOFC SOFC
Mpp™ - b + MRG™ - hng

(3.61)

Dabei ist M, &Y die aus dem Niederdruckwasserstoffspeicher ausgespeicherte
Wasserstoffmenge. Dieser wird ausschliefllich mit eigenerzeugtem Wasserstoff gela-
den, welcher aus erneuerbaren Uberschiissen hergestellt wird.

Eine wichtige Kenngrofie zur Charakterisierung der Energiewandler des Systems
sind die Volllaststunden Nfilh' Diese kennzeichnen den Nutzungsgrad der technischen
Anlage und ergeben sich aus der Division der jahrlich erzeugten Energiemenge durch

die installierte Leistung der Komponente i.

; E

Analog zu den Volllaststunden der Wandler werden die Volllastzyklen N} . fur
die Speicher ausgewiesen. Um die Volllastzyklen zu bestimmen, wird die jahrlich
ausgespeicherte Energiemenge durch die installierte Kapazitdt der Komponente i
dividiert.

, Ei
Nj, = —Soher (3.63)

Eine weitere wichtige Kenngrofle des Energiesystems stellen die Treibhausgasemis-
sionen dar. Die Auswirkungen jeder Verbindung auf Erderwdrmung wird auf die

Umweltwirkung von Kohlenstoffdioxid (CO,) normiert, zu einem COg—Aquivalent
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(CO,-Ag.) zusammengefasst und im Modell iiber die Masse der CO,-Aq.-Emissionen
Moy berticksichtigt. Diese wird mit folgender Gleichung bestimmt:

_GCP _GWP GCP _GWP , rHRS _GWP
Mcoz =Eg - ¢Gepe T ENG - ¢NG + Ei2” - 92

EPV. ooy + EWT - oRn" (3.64)

Dabei ist ESCP die aus dem offentlichen Netz bezogene jdhrliche elektrische Energie-
menge, EGEY die aus dem offentlichen Netz bezogene jahrliche Energiemenge von
Erdgas, EFRS der jahrliche zugekaufte Wasserstoff und ELY und EYT die von PV und

GWP wird als

WT produzierten elektrischen Energiemengen pro Jahr. Die Kennzahl ¢
THG-Emissionsfaktor oder GWP bezeichnet. Somit werden die Emissionen durch das
Treibhauspotenzial (engl. global warming potential, GWP) quantifiziert, welches alle

fur den Treibhauseffekt relevanten chemischen Verbindungen zusammenfasst.

3.3 Das betrachtete Quartier-Energiesystem

Im Rahmen der Analysen dieser Arbeit wird beispielhaft ein fiktives Quartier betrach-
tet. Das zugrunde gelegte Quartier ist in der Gebdaudekonstellation an das Wohngebiet
Wiesenau der Stadt Langenhagen (Region Hannover, Deutschland) angelehnt (Wie-
senau, 2017). Zundchst wird der Standort Wiirzburg als reprasentatives Fallbeispiel
fiir einen deutschen Standort mit hoher solarer Einstrahlung und geringer mittlerer
Windgeschwindigkeit ausgewahlt. Erste meteorologische Aktivitdten in Wiirzburg
reichen bis in das 18. Jahrhundert zurtick. Seit 1949 wird die dortige Wetterstation
als Hauptamt im Stationslexikon des DWD gefiihrt und seit 1958 wird die Sonnen-
einstrahlung ununterbrochen gemessen (Burger, B, 2018). Als Pendant dazu wird
auflerdem ein Standort mit geringerer solarer Einstrahlung, jedoch deutlich hoheren
mittleren Windgeschwindigkeiten analysiert. Als reprasentativer Standort hierfiir
wird Hamburg genommen.

Das fiktive Quartier setzt sich aus Einfamilien-, Mehrfamilienhdusern, Schul- sowie
Biirogebduden zusammen. Die konkrete Zusammenstellung ist in Tabelle 3.1 gegeben.
Der Gebdudebestand des Quartiers wird nach der TABULA-Tabelle des Instituts
Wohnen und Umwelt typologisiert (Loga etal., 2015). Die mit dem Buchstaben ]
deklarierten Bauten wurden in dem Zeitraum zwischen 2002 und 2009 errichtet. Das
Quartier umfasst 1300 Haushalte, in denen etwa 2600 Personen leben, wovon 19 %

Kinder, 64 % Erwachsene im erwerbsfahigen Alter und 17 % Rentner sind.
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Tabelle 3.1: Gebaudekonstellation und -charakterisierung des Modellquartiers
angelehnt an Wiesenau (2017).

Gebédudetyp Altersgruppe Anzahl Wohnraum
(Loga etal., 2015)
EFH ] 110 125 m?
EFH ] 32 120 m?
EFH ] 17 110 m?
MFH ] 127 52 m?
Schule - 2 -
Biirogebdude - 49 433 m?

3.3.1 Lastprofile des Quartiers

Im Allgemeinen ist das Lastprofil abhidngig von der Tageszeit, dem Wochentag
(Arbeits- /Werkstag) sowie der Jahreszeit. Je nach Literaturquelle kann das Lastprofil
auch als Lastgang, Lastkurve, Lastganglinie, Lastgangkennlinie oder Tages-/Jahres-
gang bezeichnet werden. Das Lastprofil beschreibt den zeitlichen Verlauf eines Leis-
tungsbedarfs tiber eine zeitliche Periode. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden
Jahreslastprofile fiir die elektrische Leistung, Leistung fiir Raumwadrme und Warm-
wasser sowie Wasserstoffmenge fiir die Befiillung von Brennstoffzellenfahrzeugen
(FCEVs) im Quartier angenommen. Auflerdem betragt die zeitliche Auflosung aller
Profile 15 min, in dquidistanten Zeitschritten. Die Leistungswerte eines Zeitintervalls
entsprechen somit viertelstiindlichen Mittelwerten. Die angewendeten Lastprofile des
Quartiers sind in Abbildung 3.3 gezeigt. Die Leistung ist in grau auf der vertikalen
Primérachse und der kumulierte Energiebedarf pro Tag farblich auf der vertikalen
Sekundirachse abgebildet. Das elektrische und die beiden thermischen Bedarfsprofile
sind mit einem Werkzeug, dem Lastprofilgenerator, der Abteilung fiir zukiinftige
Gebdudesysteme des Zentralbereichs ,Forschung und Vorausentwicklung” (CR) der
Robert-Bosch GmbH erstellt worden.

Auf Basis statistisch verteilter Nutzer- und Anwesenheitsprofile sowie Wetterdaten
konnen fiir jedes Gebdude kohdrente Strom- und Warmeprofile generiert werden.
Hierfiir wird die definierte Quartierskonstellation (Tabelle 3.1) verwendet. Es werden
Einzelprofile generiert, die anschliefend kumuliert die Quartiersprofile ergeben.
Der resultierende elektrische Energiebedarf des Quartiers betragt 3510 MWh /a mit
einer mittleren Leistung von etwa 400 kW. Die parabolische Form der elektrischen
Tagesenergie (Abbildung 3.3 (a)) resultiert u. a. aus der geringeren Beleuchtungsdauer

der Gebdude wiahrend der Sommermonate. Das generierte elektrische Lastprofil
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Abbildung 3.3: Jahrliche Bedarfs- oder Lastprofile flir das betrachtete Quartier:
(a) Elektrisch, (b) Raumwéarme, (c) Warmwasser, (d) Wasserstoff (HRS); der Leis-
tungsbedarf ist in grau auf der vertikalen Primarachse und der Energiebedarf pro
Tag auf der vertikalen Sekundarachse abgebildet.

weist groe Ahnlichkeiten zum VDEW-Standardlastprofil HO auf (VDEW, 2018),
welches von Netzbetreibern zur Netzbilanzierung und von Energieversorgern zur
Energiebereitstellung genutzt wird.

Zur Erstellung der synthetischen Warmeprofile greift der Lastprofilgenerator auf
eine TRNSYS Simulation im idealen Heizmodus zurtick. Dabei wird angenommen,
dass die Wohngebédude aus 5 Rédumen bzw. Zonen bestehen: Wohnbereich, Kiiche,
Bad, Schlafzimmer, Kinderzimmer und Dachboden. Der Raumwérmebedarf des ge-
samten Quartiers betragt 14 300 MWh/a bei einer jahrlichen Durchschnittstemperatur
von 9,1 °C. Wahrend der Sommermonate ist der Heizbedarf aufgrund der hoheren
Auflentemperaturen sehr gering (siehe Abbildung 3.3 b)).

Fiir den Warmwasserbedarf wird ein taglicher Verbrauch von 1501/d pro Haus-
halt angenommen. Dabei muss das Wasser von 12,5 °C, was der durchschnittlichen
Kaltwassertemperatur entspricht, auf 55 °C erwdrmt werden (indirekte Warmwasser-
bereitung). Daraus ergibt sich ein jahrlicher Gesamtbedarf von 2340 MWh/a mit einer
durchschnittlichen Leistung von 267 kW. Der Bedarf schwankt nur leicht wahrend
des gesamten Jahres (Abbildung 3.3 c)).

In einem zukiinftigen Energieversorgungsszenario wird von einer hohen Markt-
durchdringung der Brennstoffzellenfahrzeuge ausgegangen. In der reprédsentativen

Fallstudie wird angenommen, dass jeder Haushalt ein FCEV besitzt, mit dem eine
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durchschnittliche Fahrtstrecke von 12000 km pro Jahr zurtickgelegt wird. Hierfiir
wird der Verbrauch des Toyota Mirai von 0,8 kg/100km (Toyota, 2018) angesetzt.
Daraus ergibt sich ein Gesamt-H,-Bedarf von etwa 125t/a. Die Infrastruktur der
Wasserstofftankstelle wird im Modell nicht explizit berticksichtigt. Der Betankungs-
vorgang wird auf eine Druck-Uberstrombetankung vereinfacht, ohne Vorkiihlung
des Wasserstoffs, wodurch keine zusatzliche elektrische Energie fiir die Befiillung
der FCEVs bereitgestellt werden muss. Demzufolge kann der Betankungsprozess
anndhernd unabhingig von den weiteren Leistungsfliissen definiert werden. Auf-
grund der hohen Anzahl an Fahrzeugen wird im Modell von einer Gleichverteilung
der Befiillung ausgegangen. Damit wird jeden Tag in den Abendstunden die gleiche
Menge Wasserstoff benttigt. Eine Erweiterung der Betankungsdauer tiber mehrere
Stunden des Tages wiirde bei diesem Ansatz nur einen geringen Einfluss auf das

Ergebnis haben.

3.3.2 Erneuerbare Erzeugungsprofile

Fiir die erneuerbaren Energieanlagen wird angenommen, dass die maximale instal-
lierte Leistung auf 11,5kW pro Haushalt und damit auf 14,95 MW fiir das Quartier
begrenzt ist. Bezogen auf die Photovoltaik-Module wére das ein praktisch reali-
sierbarer Wert, der sich aus Dach- und Freiflacheninstallation zusammensetzt. Die
genaue Zusammenstellung wird in dieser Arbeit nicht thematisiert. Da beide Anlagen
anhand der charakteristischen Erzeugungsstruktur, abhédngig von der installierten
Leistung, miteinander verglichen und bewertet werden sollen, gilt dieser maximale
Leistungswert auch fiir die kombinierte Erzeugung aus beiden.

Zum Generieren des Photovoltaik-Erzeugungsprofils wird ein detailliertes tech-
nisches Simulationsmodell eines exemplarischen Solarmoduls, mc-Si M60 Bosch
230 W, angewendet. Die im Modell benotigten Wetterdaten eines reprasentativen
Jahres stammen vom National Renewable Energy Laboratory (NREL) des U.S. De-
partment of Energy, Office of Energy Efficiency and Renewable Energy (DOE, 2015),
welches wiederum auf die Daten des Deutschen Wetterdienstes zurtickgreift. Das
Photovoltaik-Erzeugungsprofil geht normiert in die Jahresrechnung ein und kann
somit beliebige installierte Leistungen, zwischen 0 und der maximal zuldssigen Leis-
tung, annehmen. Fiir das Windkrafterzeugungsprofil werden die standortabhédngigen
Windgeschwindigkeiten eines reprdsentativen Jahres benttigt. Diese stammen von
der Firma WindFinder.com (Windfinder, 2018), die ebenfalls auf Messstationen des
Deutschen Wetterdienstes zurtickgreift. Die Erzeugungsprofile beider Anlagen sowie
beider Standorte sind in Abbildung 3.4 abgebildet. Dabei sind die Profile jeweils auf

ihre Nennleistung normiert.
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Abbildung 3.4: Normierte Erzeugungsprofile der Photovoltaik- und Windkraftanla-
ge fur beide Standorte: (a) PV in Wirzburg, (b) PV in Hamburg, (c) WT in Wiirzburg,
(d) WT in Hamburg; die erzeugte Leistung ist in grau auf der vertikalen Priméarachse
und die erzeugte Energie pro Tag auf der vertikalen Sekundarachse dargestellt.

Das Leistungsprofil der Anlagen ist in grau auf der Ordinate (vertikale Priméarachse)
und die produzierte Energiemenge pro Tag farblich auf der Sekundérachse darge-
stellt. Aufierdem ist die produzierte Jahresenergie aufgefiihrt. Die unterschiedlichen
Erzeugungsprofile werden im weiteren Verlauf charakterisiert. Dabei werden diese
nachfolgend nur kurz beschrieben. Die zugrunde liegenden Modelle werden ausfiihr-
lich im Anhang A erldutert.

Geordnete Jahresdauerlinie der Erzeugungsanlagen

Zur Charakterisierung der Leistungserzeugung auf Basis der Jahresstunden ist die
Jahresdauerlinie bzw. geordnete Jahresdauerlinie beider erneuerbarer Anlagen und
beider Standorte in Abbildung 3.5 abgebildet. Darin sind die Jahresdauerlinien der
beiden Photovoltaikanlagen in rot und die Windkraftprofile in blau dargestellt. Der
Standort Hamburg ist durch die gestrichelten Kurven gekennzeichnet. Zusétzlich sind
die Profile, wie zuvor in Abbildung 3.4, auf die installierte Nennleistung normiert.
Fiir den Standort Wiirzburg sind die PV- und WT-Jahresdauerlinien zwischen 1000
und 4000 h relativ dhnlich. Dahingegen unterscheiden sich die Verlaufe der Erzeu-
gungsanlagen in Hamburg signifikant. Die Leistungsabgabe von Windkraftanlagen
ist zwischen der Nenn- und Ausschaltgeschwindigkeit konstant, was je nach Modell

Windgeschwindigkeiten zwischen 12 und 25m/s entspricht. Daher ergeben sich fiir
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Abbildung 3.5: Normierte Jahresdauerlinie der Photovoltaik- und Windkraftanlage
fir Wlrzburg und Hamburg (Deutschland).

Hamburg etwa 1000 h bei maximaler Leistungsabgabe. Wihrend der Jahresertrag der
Windkraftanlage in Hamburg 64,5 % grofer als in Wiirzburg ist, fdllt der Jahresertrag

der Photovoltaikanlage in Hamburg 14,8 % geringer aus als in Wiirzburg.

3.3.3 Umsetzung des Ranglistenverfahrens

Zum Losen der Bilanzen wird eine feste Einsatzreihenfolge der verfiigbaren Kompo-
nenten genutzt. Dabei wird eine Priorisierung der Komponenten vorgenommen und
demnach wird die zuerst aufgefiihrte Komponente auch zuerst zum Losen herangezo-
gen und im Anschluss, je nach Bedarf, die darauffolgenden. Die zugrunde liegenden
Gleichungen sind in Abschnitt 3.1.5 eingefiihrt worden. In Tabelle 3.2 ist die fiir das
betrachtete System festgelegte Einsatzreihenfolge der verschiedenen Energieformen
zusammengestellt. Diese wird den nachfolgenden Analysen zugrunde gelegt.

Wie bereits erwdhnt, muss zum Lésen jeder zu bilanzierenden Energieform eine
Komponente vorhanden sein, die jederzeit den Ausgleich der Bilanz gewihrleisten
muss. Diese Bedingung wird durch die jeweils zuletzt aufgefiihrte Komponente in
Tabelle 3.2 erfiillt, indem diese zu jedem Zeitpunkt die maximal mégliche Leistung
aufnehmen oder abgeben kann. Daher wird diese auch als sichere Quelle oder Senke
bezeichnet. Fiir den Warmebedarf resultiert hieraus, dass der Heizkessel nicht Be-
standteil der optimalen Dimensionierung sein kann. Dieser muss zu jedem Zeitpunkt
die maximale Warmeleistung bereitstellen konnen, da dem Wéarmespeicher keine
gesicherte Leistung zugeschrieben wird.

Innerhalb der Leistungsbilanzen wird jeweils zwischen den zwei Fillen Uber-
schuss und Bedarf unterschieden. Unter der Annahme, dass der direkte Verbrauch

der erneuerbar erzeugten Leistung sinnvoller als jede Wandlung ist, wird zunachst
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Tabelle 3.2: Angewendete Einsatzreihenfolge des festen Ranglistenverfahrens zur
Lésung der zu bilanzierenden Energieformen.

1. Elektrische Leistung

Strombedarf Stromtiberschuss
E1. SOFC E1. Elektrolyseur
E2. Batterie E2. Batterie
E3. Elektrisches Netz E3. EL Luft-Warmepumpe

E4. El. Heizstab
E5. Elektrisches Netz

E6. Stromsenke

2. Thermische Leistung

Warmebedarf Wairmeiiberschuss
T1. Warmespeicher T1. Warmespeicher
T2. Heizkessel T2. Warmesenke

3. Wasserstoffmassenfluss

Hy-Bedarf Hj,-Uberschuss

a) Hochdruck H1. Hochdruckspeicher
Hla. Hochdruckspeicher H2. Niederdruckspeicher
H2a. HRS

b) Niederdruck

H1b. Niederdruckspeicher

eine Art Residuallast (Gleichung (3.41)) gebildet. Bei einer hoheren Erzeugungsleis-
tung der Erneuerbaren als elektrischem Bedarf resultiert der Fall Stromiiberschuss.
Ein Uberschuss an thermischer Energie kann auftreten, wenn die Abwérme von
Brennstoffzelle und Elektrolyseur hoher als der thermische Bedarf ist oder durch
die Betriebscharakteristik des Heizkessels eine hohere Leistung generiert als beno-
tigt wird (Gleichung (3.43)). Fiir die Nieder- und Hochdruckwasserstoffbilanz wird
der Uberschuss einzig durch die Wasserstoffproduktion generiert und entsprechend
der Rangliste verteilt. Im Bedarfsfall miissen beiden Wasserstoftbilanzen separiert
betrachtet werden. Wahrend der Wasserstoffbedarf der Brennstoffzellenfahrzeuge
ausschlieflich durch den Hochdruckspeicher bereitgestellt wird, wird der im Nieder-
druckspeicher enthaltene Wasserstoff als Brenngas der SOFC verwendet. Da keine
Komponenten im Systemdesign enthalten sind, die Erdgas bzw. Methan produzieren,
existiert fiir das Erdgas nur der Bedarfsfall, weshalb dieser auch nicht in Tabelle 3.2

aufgefiihrt ist.
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Die Bilanzen eines Zeitschrittes werden nicht simultan, sondern aufeinanderfolgend
gelost. Zuerst wird die elektrische, danach die thermische und abschliefsend die
beiden Massenbilanzen berechnet. Dennoch werden die Riickkopplungen zwischen
den zu bilanzierenden Energieformen berticksichtigt. So muss beispielsweise der
produzierte Wasserstoff zu jedem Zeitpunkt entweder eingespeichert oder direkt
verwendet werden konnen. Anderenfalls muss der Elektrolyseur abgeregelt oder
ausgeschaltet werden, sodass kein Wasserstoff produziert wird, der anschliefend
verworfen werden muss.

Um das Funktionsprinzip der festen Rangliste zu verdeutlichen, wird diese anhand
eines Beispiels diskutiert, wobei sich diese Vorgehensweise auf die anderen Félle
libertragen ldsst. Die auszugleichende Leistung wird durch Anwendung von Glei-
chung (3.41) ermittelt. Aus Gleichung (3.42) ergibt sich dann die geforderte Leistung
fiir die erste Komponente. Ist die geforderte Leistung positiv, gilt der Fall Strom{iber-
schuss und demzufolge wird nach Tabelle 3.2 zuerst der Elektrolyseur eingesetzt.
Unter Anwendung von Gleichung (3.6) wird die mogliche Leistungsaufnahme des
Elektrolyse-Systems bestimmt. Sollte der Elektrolyseur die gesamte Leistung aufneh-
men konnen, ist die elektrische Bilanz gelost und folglich kann die thermische Bilanz
gelost werden. Anderenfalls wird die darauffolgende Komponente aus Tabelle 3.2
aufgerufen. Im Falle der Batterie wird Gleichung (3.37) angewendet, um die mogliche
Leistungsaufnahme zu bestimmen. Die ndchste Moglichkeit um den Stromiiberschuss
auszugleichen, ist die Einspeisung in das o6ffentliche Netz. Auflerdem wurde im
Modell eine Randbedingung gesetzt, dass nur 50 % (Weniger et al., 2016) der instal-
lierten erneuerbaren Leistung in das Netz eingespeist werden darf. Deshalb ist die
zuverldssige Senke fiir den Fall Stromtiberschuss eine numerische Stromsenke. In
der praktischen Anwendung dufiert sich dies in der Abregelung der erneuerbaren
Anlagen.

Im Anschluss an die elektrische wird die thermische Bilanz gelost. Die Abwarme
von Elektrolyseur und SOFC wird entweder direkt zur Deckung des Warmebedarfs
genutzt oder im Warmespeicher zwischengespeichert. Die Riicklauftemperatur des
Heizkreises betragt 30 °C. Daher wird angenommen, dass mit einem zweckméflig
ausgelegten Warmetauscher der Abwarmestrom auf 35 °C gekiihlt werden kann.
Besteht weder Warmebedarf noch Speicherkapazitit, wird die Abwarme ungenutzt
an die Umgebung abgegeben. Dies ist durch eine thermische Senke abgebildet.

Nach Tabelle 3.2 wird der produzierte Wasserstoff zuerst im Hochdruckspeicher
gespeichert. Hat dieser die maximale Kapazitat erreicht oder ist diese Komponente
nicht in der optimalen Systemkonfiguration vorgesehen, wird der Niederdruckspei-
cher befiillt. Hat auch dieser seinen maximalen Fiillstand erreicht und im weiteren

System wird kein Wasserstoff benotigt, wird der Elektrolyseur ausgeschaltet. Da-
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mit wird ausgeschlossen, dass produzierter Wasserstoff verworfen werden muss.
Der Wasserstoff im Hochdruckspeicher wird ausschliefslich zum Befiillen der FCEVs
verwendet. Dieser Befiillungsprozess ist durch eine Druck-Uberstrombetankung im
Modell abgebildet. Wenn die eingespeicherte Menge nicht ausreicht, um den Was-
serstoffbedarf des aktuellen Zeitschritts zu decken, wird der benotigte Wasserstoff
angeliefert oder das Fahrzeug muss die entsprechende Menge an einer anderen Tank-
stelle beziehen. Der Wasserstoff des Niederdruckspeichers wird als Brenngas fiir die
SOFC genutzt. Sobald Wasserstoff fiir die SOFC zur Verfiigung steht, wird dieser
auch primér verwendet. Da die SOFC auch mit Erdgas betrieben werden kann, wird
die Leistungsabgabe der SOFC nicht durch die Brenngaszufuhr limitiert. Aufserdem
fithrt, nach Herstellerangaben, ein beliebiges An- und Ausschalten der SOFC zu einer
schnelleren Degradation, weshalb eine ,, must-run”-Bedingung fiir den Betrieb formu-
liert ist. Damit wird die Komponente selbst bei Stromiiberschuss nicht ausgeschaltet,
sondern im minimal zuldssigen Teillastbereich betrieben. Weiterhin wird die SOFC
stromgefiihrt eingesetzt, wodurch die thermische Leistungsabgabe und -verwendung
nicht die elektrische Leistungsabgabe der SOFC beeinflusst wird.

Die Kéltemaschine und der Kompressor sind in Tabelle 3.2 nicht aufgefiihrt, da
deren Leistungsaufnahme (vgl. Abschnitt 3.1.2) vom erzeugten Wasserstoffmassen-
strom abhingig ist. Zusitzlich muss die fiir Trocknung und Verdichtung benétige
Leistung von den regenerativen Anlagen bereitgestellt werden. Netzstrom darf nach
der verwendeten Betriebsfithrungsregel dazu nicht verwendet werden. Demzufolge
kann dieser Prozessschritt direkte Riickkopplungen auf den Elektrolysebetrieb haben.
Die Kaltemaschine wird unabhingig vom Speicherziel des Wasserstoffs betrieben.
Der Kompressor hingegen wird nur fiir die Hochdruckspeicherung benétigt, da der
Elektrolyseur mit Differenzdruck betrieben wird und diese Druckdifferenz zur Ein-
speicherung in den Niederdruckwasserstoffspeicher ausreichend ist. Der weitere
Trocknungsprozess wird durch ein Silica-Gel-Festbett realisiert und bedarf keiner
zusdtzlichen Leistungszufiihrung. Damit ist dieser Prozess nicht Bestandteil des

Optimierungsmodells, sondern nur der Wirtschaftlichkeitsberechnung.

3.3.4 Okonomische Eingangsparameter

Das finanzmathematische Modell setzt sich aus den Kosten der Komponenten sowie
den Energiebezugskosten zusammen. Neben den spezifischen Investitionskosten der
Komponenten zdhlen die Betriebskosten, die kalendarische sowie die technische Le-
bensdauer zu deren 6konomischen Fingangsparametern. Die angenommenen Werte
des Referenzparametersatzes sind in Tabelle 3.3 aufgelistet. In dem in dieser Arbeit

verwendeten finanzmathematischen Ansatz werden die Betriebs- und Wartungskos-
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Tabelle 3.3: Referenz-Parametersatz: Spezifische 6konomische Parameter der
verwendeten Komponenten (nach Durant etal. (2013) und DOE (2017)).

Parameter Ci TO&M T tech T depr
PV-System 1000 € /kWel 1% - 20a
WT-System 2000 € /kWel 2% - 20a
SOFC-System 4500 € /kWel 4% 40000 h 20a
Ely-System 1100 € /kWel 4% 60000 h 20a
Kéltemaschine 2200 € /kWel 3% - 20a
Kompressor 2000 € /kWel 4% - 20a
Adsorbens 4€/kg - - -
Luft-Wéarmepumpe 5000 € /kWel 2% 30000h 20a
El Heizstab 20€/kWel 1% 40000h 20a
Heizkessel 120€/kWth 2% 80000 h 20a
Batteriesystem 800 €/kWh 1% 5000 cyc 10a
Wiérmespeicher 40€/kWh 1% - 20a
Niederdruck-H,- 267 € /kgH; 1% - 30a
Speicher

Hochdruck-H,-Speicher 400 € /kgH; 1% - 30a

ten in Prozent des Gesamtinvestitionsvolumens der Komponenten angegeben. Je
wartungsdarmer und etablierter die Technologie, desto geringer kann der spezifische
Wert angesetzt werden. Die vierte Spalte in Tabelle 3.3 beinhaltet die technische
Lebensdauer der Komponente, die definiert, nach wie vielen Volllaststunden oder -zy-
klen diese ersetzt werden muss. Die Komponenten unterliegen neben der technischen
auch einer natiirlichen Alterung, unabhingig vom Nutzungsgrad. Deshalb ist die
kalendarische Lebensdauer ebenfalls in Tabelle 3.3 aufgefiihrt. Das Ende der Lebens-
oder Nutzungsdauer der Komponente wird von derjenigen Lebensdauer definiert, die
zuerst iberschritten ist. Die meisten Komponenten sind iiber die festgelegten Werte
hinaus nutzbar, allerdings sinkt der Wirkungsgrad und die Ausfallwahrscheinlichkeit
steigt, weshalb sie ausgetauscht werden sollten.

Die Parameter der Energiebezugskosten sind in Tabelle 3.4 dargestellt und umfas-
sen die spezifischen Energiebezugskosten sowie eine prozentuale Preissteigerungsrate
pro Jahr.

Fir die Einspeisevergiitung wird ein einheitlicher Wert festgelegt, der unabhingig
von der Erzeugungstechnologie ist. Aufierdem werden zwei unterschiedliche Was-

serstoffkostensitze unterschieden. Die Verkaufskosten stellen den Wert dar, der an
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Tabelle 3.4: Referenz-Parametersatz: Spezifische Energiebezugskosten und jahrli-
che Preissteigerungsraten.

Parameter C£COE, 20 p
Strombezugskosten 0,3€/kWh 1,7%/a
Einspeisevergiitung 0,1€/kWh 0%/a
Erdgasbezugskosten 0,06 €/kWh 0,72%/a
H,-Herstellungskosten (HRS) 7€/kg 1%/a
Hj-Verkaufskosten (HRS) 9,5€/kg 1%/a

einer Tankstelle zu bezahlen ware, und die wirtschaftliche Bewertung des eigener-
zeugten Wasserstoffs muss auf die Herstellungskosten bezogen werden. Demzufolge
muss die Eigenerzeugung des H mittels der Erneuerbaren und Elektrolyse giinstiger
als die angegebenen Herstellungskosten sein. Die Differenz beider Werte entspricht
Kosten in Hohe von 2,5 € /kgH; und impliziert die Kosten der Tankstelleninfrastruk-
tur (u. a. Dispenser und Vorkiihlung), die so auf die Herstellung umgelegt werden.
Insgesamt sind die 6konomischen Annahmen eine Mischung aus bereits bestehen-
den (Basisjahr 2017) oder in naher Zukunft zu erreichenden Kosten. Die genaue
Kostenherleitung ist nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit. Zuletzt wird die In-
flationsrate auf 1 %, der Diskontierungszinssatz auf 5 % und die Abschreibungsdauer
des Energiesystems auf 15 Jahre festlegt.

Die technischen Parameter sind im Anhang, Abschnitt B, aufgefiihrt, da sie inner-
halb der Analysen nicht verdndert werden und in der nachfolgenden Interpretation

der Ergebnisse nur bedingt benétigt werden.

3.3.5 Eingangsparameter der Treibhausgasemissionen

Unter Anwendung der nachfolgend aufgefiihrten Methodik werden schliefilich die
zur Bewertung benétigten Treibhausgasemissionen des Energieversorgungssystems
bestimmt. Hierbei wird auf die Norm DIN EN 15643-2 zuriickgegriffen. Anhand
von vier Kategorien werden dabei die iiber den gesamten Lebenszyklus einer techni-
schen Komponente anfallenden Emissionen zusammengefasst. Diese sind wie folgt
eingeteilt: 1. Herstellungsphase (Rohstoffgewinnung, Transport und Herstellung),
2. Errichtungsphase (Transport und Bau-/Einbauphase), 3. Nutzungsphase (Instand-
haltung, Sanierung und eigentlicher Anlagenbetrieb) und 4. End-of-Life (Riickbau,
Transport, Recycling/Wiederverwendung und Entsorgung).

Im Rahmen dieser Arbeit wird keine Gesamtlebenszyklusanalyse durchgefiihrt,

sondern die Ergebnisauswertung auf sowohl die Faktoren ohne Vorketten als auch
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Tabelle 3.5: Emissionsfaktoren der betrachteten Energietrager unterteilt nach den
Vorketten der Erzeugung (nach BMU (2018) [1], IINAS (2018) [2], Reiter und
Lindorfer (2015) [3] und eigener Annahme [4]).

Komponente GWP ohne GWP mit Vorketten = Quelle
Vorketten

Strombezug Netz 0,537 kg/kWh [1]
(2017)

Erdgasbezug 0,209 kg/kWh (LHV) [2]
Wasserstoffbezug 0,3276 kg /kWh (LHV) [3]
(HRS)

PKW-Benchmark 0,158 kg /km mit 51/100 km [2]
PV-System O0kg/kWh 0,055kg/kWh [2]
WT-System Okg/kWh 0,00973kg/kWh [2]
Weitere Komponenten 0kg/kWh 0kg/kWh [4]

die mit Vorketten beschréankt. Fiir die erneuerbaren Erzeuger wird ohne Vorketten
einzig der Energieeinsatz (Nutzungsphase) und mit Vorketten der Energieeinsatz,
die Herstellung sowie Entsorgung beriicksichtigt. Fiir den Strombezug aus dem
offentlichen Netz, den spezifischen Emissionen der PKWs sowie denen des bezogenen
Erdgases und Wasserstoffs wird sowohl fiir das GWP ohne Vorketten als auch dem
GWP mit Vorketten derselbe Wert angenommen. Die angewendeten Kennzahlen sind
in Tabelle 3.5 zusammengestellt.

Insbesondere die spezifischen Emissionskennzahlen des Strombezugs hiangen von
der Zusammensetzung des Kraftwerkparks und damit vom Bezugsjahr ab. Je hoher
der Anteil der Erneuerbaren an der Stromproduktion ist, desto geringer sind in der
Regel die spezifischen Emissionen. Der fiir das Jahr 2022 beschlossene Atomausstieg
Deutschlands wird zu einem Anstieg der spezifischen Emissionen in den darauffol-
genden Jahren fithren. Nach Tabelle 3.5 sind Photovoltaik- und Windkraftanlagen nur
CO,-freie Erzeuger, wenn die Vorketten nicht beriicksichtigt werden. Allerdings sind
die Emissionsfaktoren mit Vorketten deutlich geringer als das GWP des deutschen
Kraftwerkparks. Die in Tabelle 3.5 angegeben Werte sind Durchschnittswerte und
demzufolge von der angenommenen Volllaststundenzahl und Laufzeit abhidngig.
Detaillierter wire der Ansatz die COZ-Aq.—Emissionen pro installierter Leistung zu
verwenden. Fiir die Berechnungen in dieser Arbeit wird hierauf verzichtet, da die
Erzeugungsprofile der Erneuerbaren pro installierter Leistung wahrend der Berech-
nungen als konstant angenommen werden. Aufierdem werden die THG-Emissions-

faktoren der weiteren Komponenten (u.a. SOFC und Ely) vernachldssigt.
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Abbildung 3.6: Systemschaubild: Aufbau und Ziele der vorliegenden Arbeit.

3.4 Struktur der Ergebnisanalysen

Im Verlauf dieses Kapitels wurde ein optimierungsbasierter Ansatz auf Basis einer
Superstruktur eingefiihrt. Als Ziel der vorliegenden Arbeit wurde die Analyse und
optimale Dimensionierung verschiedener Konfigurationen des dezentralen Energie-
versorgungssystems zur Deckung der unterschiedlichen Energiebedarfe festgelegt.
Damit kann bei vorgegebener Betriebsfiihrung fiir jeden Berechnungsfall die System-
konfiguration mit den geringsten jahrlichen Gesamtkosten ermittelt werden. Hierzu
bedarf es fundierter Systemkenntnisse, weshalb in den nachfolgenden Ergebnisana-
lysen zunéchst eine vereinfachte Struktur des Energiesystems angenommen wird,
welche im Verlauf der Analysen sukzessiv erweitert wird.

Die Einordnung der Forschungsfragen in die Ergebniskapitel sowie die dazuge-
horige Struktur des Energiesystems und die Bewertungskenngrofien sind in dem
Schaubild der Abbildung 3.6 gezeigt. Der Wiirfel veranschaulicht die unterschiedli-
chen Ebenen der Analysen, auf die im Folgenden eingegangen wird. Den Ausgangs-
punkt aller Untersuchungen bildet das Gesamtsystemmodel (Abbildung 3.1), das
auf der Stirnfléche des Wiirfels abgebildet ist. Um die erste Forschungsfrage zu be-

67



arbeiten, wird ein reduziertes System analysiert, das die Komponenten PV, SOFC,
Elektrolyseur, Batterie, Warmespeicher sowie Nieder- und Hochdruckwasserstoffspei-
cher beinhaltet. Dabei stellen die jahrlichen Gesamtkosten des Energiesystems die
Zielgrofse der Optimierung dar, wobei in der Auswertung ebenfalls die technischen
Kenngrofsen aus Abschnitt 3.2.3 diskutiert werden. Zur Untersuchung der zweiten
Forschungsfrage wird im fiinften Kapitel die Struktur des Energiesystems um die
Windkraftanlage erweitert. Basierend auf den Erkenntnissen des vorherigen Kapi-
tels wird in Kapitel 5 eine neue Auslegungssystematik zur Dimensionierung des
Energiesystems eingefiihrt. Zuletzt wird aufbauend auf den vorherigen Kapiteln die
dritte Forschungsfrage mit allen vorab diskutierten Komponenten im sechsten Kapitel
betrachtet. Dazu wird die Optimierung der Gesamtkosten um die Optimierungsne-
benbedingung der Treibhausgasemissionen des Energiesystems erweitert. Hierauf

wird an der entsprechenden Stelle der Arbeit eingegangen.
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Kapitel 4

Techno-6konomische Systemanalyse

Basierend auf den Modellbeschreibungen des vorherigen Kapitels werden anschlie-
Bend die techno-okonomischen Auslegungszusammenhénge des dezentralen Ener-
giesystems herausgestellt. Den Ausgangspunkt und Referenzfall der nachfolgenden
Analysen stellt jene Systemkonfiguration dar, die sich aus der Systemoptimierung
anhand der Gleichung (3.44) mit den 6konomischen Parametern der Tabellen 3.3 und
3.4 ergibt. Diese Konfiguration wird im weiteren Verlauf als Referenz-Energiesystem
bzw. Referenzfall bezeichnet und wird anhand der eingefiihrten Systemkenngrofien
bewertet. Anschlieflend wird in einer ausfiihrlichen Parametervariation der Einfluss
der wichtigsten 6konomischen Parameter auf die optimale Systemkonfiguration quan-
tifiziert. Dabei wird zundchst nur ein Parameter variiert, wahrend alle weiteren auf
dem Referenzwert bleiben. Die dadurch erkennbaren Wechselwirkungen zwischen
bestimmten Parametern werden in einer Zwei-Parametervariation weiterfithrend
analysiert. Da in den meisten Féllen die Elektrolyse nur zur Wasserstoffproduktion
fur die FCEVs wirtschaftlich eingesetzt wird, ist die Entkopplung der Mobilitatsbereit-
stellung vom restlichen System Gegenstand der abschliefenden Untersuchung. Die
Auswirkung auf sowohl die Auslegung als auch die Kennzahlen des Systems wird
anhand von drei reprédsentativen Konfigurationen quantifiziert. Die Ergebnisse der
folgenden Analyse basieren auf einer vorab veroffentlichten eigenen Arbeit (Wilke
etal., 2018).

4.1 Benchmark- und Referenzsystem

Im Gegensatz zum Referenz-Energiesystem resultiert das Benchmark-Energieversor-
gungssystem oder auch die konventionelle Systemkonfiguration aus der Forderung,
die im Energiesystem berticksichtigten Bedarfe zu jedem Zeitpunkt ausschliefilich
mit den bestehenden Infrastrukturen decken zu kénnen. Demzufolge wird im Bench-
mark-Energieversorgungssystem der Strombedarf ganzlich durch das 6ffentliche
Netz abgedeckt. Zur Warmebereitstellung besitzt jeder Haushalt in dem Benchmark-

System einen Heizkessel mit einer Leistung von 12 kW sowie einen kleinen sensiblen
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Tabelle 4.1: Ermittelte optimale Systemkonfiguration fiir den Referenz-Parameter-
satz

Komponente Installierte Kennzahl Ergebnis

Leistung /

Kapazitit
PN 14,95 MW TCO 3,52Mio.€/a
PeSIOFC’ N 0,357 MW TCO Einsparungen 0,65 Mio.€/a
pov N 0,817 MW ros 0,80
EBatN 0MWh ri 0,42
EHWILN 3,278 MWh re 0,03
MLPHZV.N Okg s 0,43
MHPH2V,N 234,8kg ke 0

ric 0,14

Warmespeicher (Wasser) mit einer Kapazitit von etwa 0,32 kWh. Der Heizkessel wird
mit Erdgas betrieben, welches aus der 6ffentlichen Infrastruktur bezogen wird. Fiir
die Mobilitat werden konventionelle, direkteinspritzende Otto-Verbrennungsmotor-
PKWs genutzt. Diese Systemkonfiguration ergibt sich aus dem Optimierungsmodell,
wenn die 6konomischen Eingangsparameter der Simulation so gewéhlt werden, dass
keine der in Abbildung 3.1 aufgefiihrten Komponenten wirtschaftlich betrieben wer-
den konnen. Die Gesamtkosten fiir die Energiebereitstellung im Benchmark-System
betragen 4,17 Mio.€ pro Jahr oder 3,2 T€ pro Jahr und Haushalt.

Zur Bestimmung des Referenz-Energiesystems werden die konomischen Para-
meter aus den Tabellen 3.3 und 3.4 angewendet. Die resultierenden Optimierungser-
gebnisse sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst. Die linke Spalte zeigt die Auslegungs-
ergebnisse der Komponenten und die Rechte die Systemkenngrofien. Die Analysen
dieses Kapitels nutzen ausschliefslich die Photovoltaikanlage als regenerative Er-
zeugungsanlage. Die kombinierte Erzeugung aus Photovoltaik und Windkraft ist
Gegenstand des 5. Abschnitts. Das Energiesystem des Referenzfalls beinhaltet keine
Batterie und keinen Niederdruckwasserstoffspeicher. Demzufolge wird der erzeugte
Wasserstoff nur zur Befiillung der Wasserstofffahrzeuge genutzt und die SOFC aus-
schliefllich mit Erdgas betrieben. Somit ist auch der erneuerbare Deckungsgrad rgi -
der Brennstoffzufiihrung der SOFC gleich null. Die angegebenen TCO-Einsparungen
beziehen sich auf die Einsparungen gegeniiber dem zuvor eingefiihrten Benchmark-

Energiesystem.
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Neben der tabellarischen Zusammenfassung der Dimensionierungen und Kenngro-
3en sind die Energiefliisse des Referenzfalls graphisch in Abbildung 4.1 in Form eines
Sankey-Diagramms dargestellt. Dieses visualisiert die iiber das Jahr kumulierten
Energiefliisse und Wirkzusammenhinge der Komponenten. Fiir das PV-System wird
die maximal zuldssige Leistung installiert. Damit wird eine sehr grofie Photovoltaik-
Energie erzeugt, sodass mit nur 9 % der erzeugten Energie rund 42 % des elektri-
schen Quartierbedarfs abgedeckt werden konnen. Allerdings wird 60 % der erzeugten
Energie direkt in das 6ffentliche Netz eingespeist. Die Uberdimensionierung des PV-
Systems wird aufierdem anhand der jahrlichen Energieproduktion verdeutlicht; die
Stromproduktion des PV-Systems ist fiinfmal hoher als der Strombedarf des Quartiers.
Die hohen Verluste, in grau dargestellt, resultieren vor allem aus der Begrenzung
der Einspeiseleistung auf 50 % der installierten PV-Gesamtleistung. Fiir die weiteren
Komponenten ist es nicht notwendig, die maximale Leistung zu begrenzen, da diese
ausschliefSlich zur Deckung der Lastprofile eingesetzt werden und es keine 6konomi-
schen Anreize fiir eine Uberdimensionierung gibt. Aus Gleichung (3.54) errechnen
sich mittlere Stromgestehungskosten des PV-System von 0,089 € /kWh und somit
ein Gewinn von 0,018 € pro eingespeister Kilowattstunde, weshalb die maximale
PV-Leistung installiert wird. Im Vergleich dazu kénnen bei direkter Stromnutzung
Strombezugskosten vermieden werden, was bezogen auf die Kilowattstunde einem
deutlich hoheren Gewinn gegentiber der Einspeisung entspricht.

Das Elektrolyse-System nimmt mit einer elektrischen Jahresenergie von rund
3100 kWh den zweitgréfiten Anteil der Photovoltaik-Energie auf. Der mittlere elektri-
sche Systemwirkungsgrad (elektrisch zu Hy) betragt nur rund 58 % (LHV) und um-
fasst bereits die Inverter- und Systemperipherieverluste. Aufgrund der Betriebstem-
peratur des Elektrolyseurs von 50 °C ist der Anteil der nutzbaren Abwérme mit 14 %
der elektrisch zugefiihrten Energie sehr gering. Insgesamt summieren sich die Sys-
temverluste auf 28 %. Die Prozesskette der Wasserstofftrocknung und -kompression
ist ebenfalls in Abbildung 4.1 ersichtlich. Der gesittigte Wasserstoff durchstromt den
Warmetibertrager der Kiltemaschine, wird dabei abgekiihlt, wodurch ein gewisser
Teil des Wasserdampfes auskondensiert. Um weiteren Wasserdampf zu entfernen
und die Reinheitsanforderung von 5.0-H, darzustellen, durchstromt der Wasserstoff
anschliefSend ein Silica-Gel-Festbett. Dieser Prozessschritt bedarf keiner Energiezu-
fithrung und ist deshalb auch nicht im Sankey-Diagramm dargestellt. Danach wird
der Wasserstoff mit einem mehrstufigen Kolbenkompressor auf den Zieldruck der
Tankstelle verdichtet. Ein Energiebedarf, der etwa 10 % des LHVs vom Wasserstoff

entspricht, muss fiir die Trocknung und Verdichtung aufgewendet werden.
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Die SOFC kann zwar in einem relativ breiten Bereich, zwischen 30 und 105 % der
Nennleistung, modulieren, jedoch darf diese durch die ,, must-run” Bedingung nicht
ausgeschaltet werden. Demzufolge produziert das System auch bei Stromiiberschuss
zusétzlichen Strom und wird hierbei im minimal zulédssigen Teillastbereich betrieben.
Daher werden Elektrolyse, Kiltemaschine und Kompressor auch mit einem kleinen
Anteil elektrischer Leistung aus der SOFC versorgt. Des Weiteren wird ein gewisser
Teil der SOFC-Leistung in das offentliche Netz eingespeist. Hierfiir wird die gleiche
Einspeisevergtitung wie fiir die PV-Leistung angenommen. Mittels der SOFC kénnen
38 % des Strombedarfs des Quartiers gedeckt werden und folglich miissen nur noch
20 % der elektrischen Energie aus dem offentlichen Netz bezogen werden. Der grofste
Teil der mit der SOFC erzeugten Warme kann direkt genutzt und nur 20 % hiervon
miissen im Wéarmespeicher zwischengespeichert werden. Insgesamt produziert die
SOFC Strom und Warme zu etwa gleichen Anteilen.

Durch Elektrolyseur und Hochdruckwasserstoffspeicher werden 43 % des Wasser-
stoffbedarfs der FCEVs mit dem dezentralen System lokal erzeugt. Die verbleibenden
57 % miissen entweder angeliefert oder an anderen Tankstellen zu den angegebe-
nen Verkaufskosten (Tabelle 3.4) bezogen werden. Da die SOFC ausschliefslich mit
Erdgas betrieben wird und der Referenzfall keine Komponenten beinhaltet, die elek-
trische Leistung direkt in thermische umwandeln kann, kann nur die Abwéarme der
Elektrolyse fiir den thermischen Deckungsgrad bilanziert werden. Damit ergibt sich
nach Gleichung (3.58) ein erneuerbarer thermischer Deckungsgrad von nur 3 % und

schliefslich ein erneuerbarer Gesamtdeckungsgrad von 14,3 %.

4.2 Einfluss einzelner ckonomischer Parameter

Die Annahmen zur zukiinftigen Entwicklung der 6konomischen Randbedingungen
sind mit Unsicherheiten behaftet und beeinflussen die Ausgestaltung der optimalen
Systemkonfiguration. Im Folgenden werden die fiir das Systemdesign relevantesten
okonomischen Parameter variiert, um die Auswirkung auf die optimale Systemkonfi-
guration zu quantifizieren. Das sind im Einzelnen die spezifischen Investitionskosten
fir PV, Elektrolyse, SOFC, Batterie und Hochdruckwasserstoffspeicher sowie die Ener-
giebezugskosten, insbesondere die Einspeisevergtitung, die Wasserstoffherstellungs-,
die Strombezugs- und die Erdgasbezugskosten. In der folgenden Ein-Parameter-
Analyse wird nur der entsprechende Parameter variiert, wiahrend die anderen Para-
meter konstant auf den Referenzwerten aus den Tabellen 3.3 und 3.4 belassen werden.
Hierbei wird die optimale Systemkonfiguration fiir jeden Berechnungsschritt neu be-

stimmt. Da sich die installierten Leistungen der Kéltemaschine und des Kompressors
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direkt aus der installierten Leistung des Elektrolyse-Systems ergeben, sind diese nicht
Gegenstand der nachfolgenden Analyse. Der Einfluss der spezifischen Investitions-
kosten kann dennoch indirekt durch die Variation der Kosten fiir den Elektrolyseur
spezifiziert werden. Da das Referenzsystem keinen Niederdruckwasserstoffspeicher
beinhaltet, ist dieser auch nicht Gegenstand der Ein-Parameter-Variation. Zunéchst
werden die Parameter analysiert, die mafigeblich den Wasserstofferzeugungspfad
beeinflussen, und anschlieffend jene, die die Stromerzeugung beeinflussen. Der ther-
mische Pfad ist von dieser Analyse ausgenommen, da keine der zu optimierenden

Komponenten zur direkten Warmeerzeugung eingesetzt wird.

4.2.1 Variation der Parameter zur Wasserstofferzeugung

In einem ersten Schritt konnen fiinf von den neun betrachteten Parameter identifiziert
werden, die den Wasserstofferzeugungspfad des Systems beeinflussen. Der Gesamt-
prozess von der Hj-Erzeugung bis zur Hj-Speicherung wird durch die spezifischen
Investitionskosten der PV, der Elektrolyse und des Hochdruckwasserstoffspeichers
reprasentiert. Die Einspeisevergiitung des lokal erzeugten Stroms beeinflusst ebenso

die Wirtschaftlichkeit wie die Wasserstoffherstellungskosten.

Variation der spezifischen Investitionskosten des PV-Systems

Als primére Energieerzeugungsquelle des Quartiersystems sind die spezifischen In-
vestitionskosten des PV-Systems pradestiniert fiir den Einstieg in die erste Analyse.
Der Fokus dieser Auswertung liegt auf den Komponenten, welche hierbei eine signi-
fikante Anderung erfahren. Die installierte PV- (a) sowie die Elektrolyse-Leistung (b)
sind in Abbildung 4.2 dargestellt. Die Dimensionierung der weiteren Komponen-
ten wird an dieser Stelle nicht aufgefiihrt, da sich diese nur geringfiigig d&ndern
und die prinzipiellen Zusammenhénge in den weiteren Analysen diskutiert werden.
Zur Einordnung der Ergebnisse ist der Referenzfall als vertikal gepunktete Linie in
Abbildung 4.2 (a) und (b) eingezeichnet.

Zwischen spezifischen PV-Investitionskosten von 0 und 1080 € /kW wird die ma-
ximal zugelassene PV-Nennleistung von 14,95 MW installiert. Bei hoheren Kosten
dndert sich die installierte Leistung signifikant. Bei spezifischen Investitionskosten
von 1090 € /kW werden nur noch 1,4 MW installiert, was einer Reduzierung um den
Faktor 10 entspricht. Ein weiterer Anstieg der Kosten ldsst die installierte PV-Leistung
monoton abfallen bis schliefilich ab 1800€/kW die PV aus der optimalen System-
konfiguration entfdllt. Aufierdem gilt, dass je kleiner die installierte PV-Leistung ist,
desto mehr SOFC-Leistung installiert wird (hier nicht gezeigt). Die Gesamtkosten des
Systems Ctco sind auf der sekunddren Achse in Abbildung 4.2 (a) dargestellt. Diese
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Abbildung 4.2: Einfluss der spez. PV-Investitionskosten auf die (a) installierte PV-
Leistung und (b) installierte Elektrolyse-Leistung.

steigen linear bis zu dem Wert von 1080 € /kW an, bei dem zuletzt die maximale PV-
Leistung installiert wird. Hohere Investitionskosten beeinflussen die Gesamtkosten
dann nur noch marginal, da die installierte PV-Leistung in diesem Bereich sehr gering
ist.

In dem Bereich der maximalen PV-Installation ist die installierte Leistung des
Elektrolyseurs ebenfalls konstant (Abbildung 4.2 (b)). Des Weiteren sind auch die
Leistungen bzw. Kapazitdten aller weiteren Komponenten in diesem Bereich konstant
und entsprechen damit den Werten des Referenzfalls (Tabelle 4.1). Durch die signi-
fikante PV-Reduktion, ab spezifischen Investitionskosten von 1090 € /kW, ist das
Elektrolyse-System, einschlieflich Trocknung und Verdichtung sowie Hochdruckwas-
serstoffspeicher, nicht mehr Bestandteil der optimalen Systemkonfiguration. Durch
die geringe PV-Leistung sind kaum noch nutzbare Stromiiberschiisse vorhanden. Die
Jahresstunden mit nutzbaren Uberschiissen reduzieren sich von fast 3700 h (bei maxi-
maler PV-Leistung) auf 1400 h bei etwa 1 MW und 120 h bei 0,3 MW. Der erneuerbare
Deckungsgrad der HRS, dargestellt auf der Sekundérachse in Abbildung 4.2 (b), zeigt
einen qualitativ gleichen Verlauf wie die installierte Elektrolyse-Leistung.

Zusammenfassung der weiteren wasserstoffspezifischen Parameter

Die weiteren vier Parameter, die den Wasserstoffproduktionspfad beeinflussen, sind
in Abbildung 4.3 zusammengefasst. Dabei wird jeweils die Elektrolyse-Leistung
auf der Primédr- und der erneuerbare Deckungsgrad der Wasserstofftankstelle auf
der Sekundérachse dargestellt. Der Referenzfall ist wiederum durch die gepunktete
vertikale Linie gekennzeichnet.

Durch steigende spezifische Elektrolyse-Investitionskosten fallt die installierte Elek-
trolyse-Leistung monoton ab (Abbildung 4.3 (a)). Ab spezifischen Ely-Investitionskos-

ten von mehr als 1500 € /kW kann diese nicht mehr wirtschaftlich betrieben werden.
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Abbildung 4.3: Einfluss der weiteren Wasserstoffproduktionsparameter; instal-
lierte Elektrolyse-Leistung in Abh&ngigkeit von: (a) spez. Investitionskosten des
Elektrolyseurs, (b) spez. Investitionskosten des Hochdruck-H,-Speichers, (c) Ein-
speisevergutung, (d) Hp-Verkaufskosten.

Zwischen 500 und 800 € /kW gibt es diverse Systemkonfigurationen mit fast iden-
tischen Zielfunktionswerten, weshalb die numerische Bestimmung des Optimums
zu leicht voneinander abweichenden Ergebnissen fiihrt und der Verlauf dadurch
etwas schwankt. Bei geringeren Kosten als 600€/kW &ndert sich der erneuerbare
Deckungsgrad der Tankstelle nur noch marginal (gestrichelte Linie). Mit den zugrun-
de liegenden Randbedingungen wird ein maximaler Deckungsgrad von rund 71 %
erreicht und damit miissten selbst bei sehr geringen Elektrolyse-Kosten noch 30 %
des Wasserstoffbedarfs aufSerhalb des Quartiers gedeckt oder die fehlende Menge
angeliefert werden.

Der Einfluss der spezifischen Investitionskosten des Hochdruckwasserstoffspei-
chers auf die Dimensionierung des Elektrolyseurs ist in Abbildung 4.3 (b) darge-
stellt. Die dazugehorige Speicherkapazitit verlauft qualitativ dhnlich der Elektrolyse-
Leistung und wird deshalb nicht separat ausgewiesen. In dem Bereich von 0 bis
2300 €/ kg ergibt sich eine lineare Abnahme der Elektrolyse-Leistung. Darauf folgt
ein kleines Plateau mit konstanter Leistung und abschlieffend wiederum eine verstark-
te Leistungsabnahme. Bei hoheren spezifischen Speicherkosten als 2800 € / kg ist die
Wasserstofferzeugung durch die hohen Speicherkosten nicht mehr wirtschaftlich. Der
Verlauf der Speicherkapazitit spiegelt sich direkt in dem Wasserstoffdeckungsgrad

wider.
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Die Variation der Einspeisevergiitung zeigt einen Bereich wirtschaftlicher Was-
serstoffproduktion zwischen 0,09 und 0,12 €/kWh auf (Abbildung 4.3 (c)). Inner-
halb dieses Bereiches nimmt die Elektrolyse-Leistung fast linear von 0,09 bis zu
0,12€/kWh ab. Die hochste Elektrolyse-Leistung von 1,06 MW wird bei 0,09 € /kWh
installiert. Bei einer Einspeisevergiitung von 0,089 € /kWh wird das Elektrolyse-Sys-
tem sprunghaft aus der Systemkonfiguration entfernt, da die installierte PV-Leistung
vom maximalen Wert auf nur noch 0,13 MW abfallt. Zur Erkldrung dieses Zusammen-
hangs konnen wiederum die Stromgestehungskosten des PV-Systems genutzt werden.
Diese wurden zuvor bereits auf 0,089 € /kWh beziffert und stellen mit diesemm Wert
die wirtschaftliche Grenze einer hohen PV-Installation dar. Auf die Darstellung dieses
Zusammenhangs wird an dieser Stelle verzichtet, da die installierte PV-Leistung in
Abhingigkeit der Einspeisevergiitung sowie der spezifischen PV-Investitionskosten
im weiteren Verlauf analysiert wird. Bei geringen PV-Leistungen wird der grofSte Teil
der produzierten Energie direkt zur Deckung des elektrischen Bedarfs genutzt, sodass
keine signifikanten Uberschiisse fiir die Elektrolyse genutzt werden konnen. Mit
steigenden Einspeisevergiitungen wird es wirtschaftlicher, den produzierten Strom
in das Netz einzuspeisen als Wasserstoff zu produzieren. Der Abfall der Elektrolyse-
Leistung ist dhnlich zu der in Abbildung 4.2 (b) dargestellten Diskontinuitét.

Zuletzt ist der Einfluss der Wasserstoffbezugskosten durch die Variation der Hj-
Produktionskosten in Abbildung 4.3 (d) abgebildet. Unterhalb von 6,5 € /kg ist die
lokale Wasserstoffproduktion fiir den Referenzparametersatz nicht wirtschaftlich
darstellbar. Zwischen 6,5 und 9 € /kg steigt die installierte Elektrolyse-Leistung sowie
der erneuerbare Wasserstoff-Deckungsgrad der HRS signifikant an. Dariiber hinaus
nimmt die Elektrolyse-Leistung weiter zu, der Deckungsgrad hingegen flacht ab und

nimmt nur noch gering zu.

4.2.2 Variation der Parameter zur Stromerzeugung

Nachdem die Parameter analysiert wurden, die hauptsédchlich die Wasserstofferzeu-
gung beeinflussen, werden im folgenden Abschnitt die Stromerzeugungsparameter
diskutiert. Dazu zédhlen die spezifischen Investitionskosten der SOFC und Batterie
sowie die Strombezugskosten. Da die Dimensionierung von SOFC und Batterie eben-
falls die Auslegung des Elektrolyseurs beeinflusst, wird dessen Leistung in jeder

Auswertung aufgefiihrt.

Variation der spezifischen Investitionskosten des SOFC-Systems

Der Einfluss der spezifischen SOFC-Investitionskosten auf die Systemkonfiguration
ist in Abbildung 4.4 anhand der installierten SOFC-Leistung (a), Batterie-Kapazitit (b),
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Elektrolyse-Leistung (c) sowie zwei reprédsentativen Systemkenngrofien gezeigt (d).

Der Referenzfall ist weiterhin als vertikale gepunktete Linie dargestellt.
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Abbildung 4.4: Einfluss der spez. SOFC-Investitionskosten auf die optimale Sys-
temkonfiguration: (a) SOFC-Leistung, (b) Batterie-Kapazitat, (c) Elektrolyse-Leis-
tung und (d) den elektrischen Eigenversorgungsgrad (r3;) sowie den erneuerbaren
Deckungsgrad der Wasserstofftankstelle (r{zs)-

S!
e

Der Verlauf der installierten Leistung der SOFC, abhingig von den spezifischen
Investitionskosten der SOFC (Abbildung 4.4 (a)), wird in drei verschiedene Bereiche
unterteilt. Bis 6000 € /kW sinkt die installierte SOFC-Leistung signifikant von tiber
770 auf 170 kW. Zwischen 6000 und 10800€/kW liegt ein anndhernd konstantes
Nenn-Leistungsplateau bei rund 140 kW. Der dritte Bereich ist wiederum durch eine
starke Nenn-Leistungsreduzierung der SOFC gekennzeichnet. Fiir hohere Kosten als
11800 € /kW kann die SOFC nicht mehr wirtschaftlich im Systemverbund eingesetzt
werden.

Die spezifischen Investitionskosten der SOFC haben innerhalb des gesamten Varia-
tionsbereiches keinen Einfluss auf die Batteriedimensionierung (Abbildung 4.4 (b)).
Selbst wenn durch hohe Investitionskosten die SOFC aus dem Energiesystem entfernt
wird, ist der Einsatz der Batterie nicht wirtschaftlich darstellbar.

Die installierte Leistung des Elektrolyseurs (Abbildung 4.4 (c)) wird ebenfalls in drei
Bereiche eingeteilt. Bis zu spezifischen SOFC-Kosten von 2000 € /kW ist die installier-
te Leistung des Elektrolyseurs konstant. Durch die signifikante Reduktion der SOFC-
Leistung steigt die optimale Leistung zwischen 4000 und 8000 € /kW signifikant an.

Dieser direkte Zusammenhang resultiert aus der ,must-run”-Bedingung der SOFC,

78



wodurch die SOFC auch bei Stromiiberschuss im minimal zuldssigen Teillastbereich
betrieben wird und Strom generiert. Sinkt das Stromangebot fiir den Elektrolyseur,
muss die Leistungsaufnahme steigen, um die gleiche Menge Wasserstoff produzieren
zu konnen.

Der elektrische Eigenversorgungsgrad verlduft qualitativ dhnlich der SOFC-Leis-
tung. Mit der hochsten SOFC-Leistung kann fast der gesamte Strombedarf des Quar-
tiers gedeckt werden. Durch die weiterhin maximale PV-Leistung sinkt der elektrische
Eigenversorgungsgrad ohne SOFC auf 45 %. Die Leistungszunahme des Elektrolyse-
Systems ist ebenfalls im erneuerbaren Deckungsgrad der Wasserstofftankstelle ersicht-
lich. Ansonsten verlduft diese Kennzahl anndhernd konstant. Da die Brennstoffzelle
ausschlieflich mit Erdgas betrieben und keine Batterie im System eingesetzt wird, ist

der elektrische erneuerbare Deckungsgrad konstant bei 42 %.

Variation der spezifischen Investitionskosten des Batterie-Systems

Da die optimale Systemkonfiguration keine Batterie beinhaltet, liegt der Fokus dieser
Analyse auf geringeren spezifischen Investitionskosten der Batterie. Die Ergebnisse

sind analog zu der Darstellungsform aus Abbildung 4.4 abgebildet.
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Abbildung 4.5: Einfluss der spez. Batterie-Investitionskosten auf die optimale
Systemkonfiguration: (a) SOFC-Leistung, (b) Batterie-Kapazitat, (c) Elektrolyse-
Leistung und (d) den elektrischen Eigenversorgungsgrad (rZ}) sowie den erneuer-
baren Deckungsgrad der Wasserstofftankstelle (rf{zs)-

Die Batterie-Kapazitdt, abhangig von den spezifischen Investitionskosten der Bat-

terie, ist in Abbildung 4.5 (b) dargestellt. Eine sehr kleine Batterie wird bei etwa
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700 €/kWh installiert. Unterhalb von 600 € /kWh steigt die optimale Kapazitit si-
gnifikant an. Fiir 500 € /kWh ergibt sich eine Batterie-Kapazitat von 1,5 kWh und bei
200 € /kWh verdreifacht sich dieser Wert.

Die Dimensionierung der Batterie hat direkte Auswirkungen auf die Leistung der
SOEFC, ersichtlich in Abbildung 4.5 (a). Je grofier die Batterie-Kapazitat ist, desto
kleiner wird die installierte Leistung der SOFC. Die grofste Leistungsabnahme ergibt
sich bei spezifischen Investitionskosten zwischen 500 und 400 € /kWh. Bei der hochs-
ten Batterie-Kapazitdt halbiert sich die installierte SOFC-Leistung, bezogen auf den
Referenzfall.

Wihrend der Einfluss der SOFC-Leistung auf die Dimensionierung des Elektro-
lyseurs insgesamt gering ausfillt, ist die Wechselwirkung zwischen Batterie und
Elektrolyseur starker ausgepragt. Ab spezifischen Investitionskosten von 400 € /kWh
verdrédngt die Batterie das Elektrolyse-System aus der optimalen Systemkonfiguration.
Da beide Komponenten den erneuerbaren Photovoltaik-Strom aufnehmen, entsteht
fuir diesen Fall eine Konkurrenzsituation zwischen den beiden.

Dementsprechend folgt der erneuerbare Deckungsgrad der Wasserstofftankstelle
(Abbildung 4.5 (d)) dem Verlauf des Elektrolyseurs. Bezogen auf den Anteil des
eigenerzeugten Stroms wird die Leistungsreduktion der SOFC durch die hohere
Batterie-Kapazitit mehr als nur kompensiert. Der elektrische Eigenversorgungsgrad
steigt von 80 %, ohne Batterie, bis auf 92 %, mit der grofiten installierten Batterie-
Kapazitit. Da die Batterie den erneuerbaren Strom einspeichert, kann der elektrische

erneuerbare Deckungsgrad bis auf 72 % gesteigert werden (hier nicht dargestellt).

Variation der spezifischen Strombezugskosten

Der Einfluss der spezifischen Strombezugskosten wird nach der gleichen Systematik
wie die beiden vorherigen Parameter abgehandelt und ist in Abbildung 4.6 gezeigt.

Der Untersuchungsraum wird vor allem durch die installierte Leistung der SOFC
determiniert (Abbildung 4.6 (a)). Die SOFC kann ab Strombezugskosten von mehr als
0,15€/kWh wirtschaftlich betrieben werden. Die Leistungszunahme der SOFC auf
rund 0,136 MW bei geringen Strombezugskosten ist spiegelverkehrt dhnlich zu dem
in Abbildung 4.4 (a) dargestellten Abfall der SOFC-Leistung bei hohen spezifischen
SOFC-Investitionskosten. Zwischen 0,18 und 0,21 € /kWh ist der Anstieg der Leistung
zundchst sehr gering. Von 0,25 bis 0,5€/kWh nimmt die optimale SOFC-Leistung
signifikant zu. Danach flacht die Leistungszunahme ab und endet schliefslich bei einer
konstanten Leistung von rund 0,673 MW.

Ab Strombezugskosten in Hohe von 0,32 € /kWh kann ebenfalls die Batterie wirt-
schaftlich betrieben werden (Abbildung 4.6 (b)). Die hochste Batterie-Kapazitit
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Abbildung 4.6: Einfluss der spez. Strombezugskosten auf die optimale System-
konfiguration: (a) SOFC-Leistung, (b) Batterie-Kapazitat, (c) Elektrolyse-Leistung
und (d) den elektrischen Eigenversorgungsgrad (rg]) sowie den erneuerbaren
Deckungsgrad der Wasserstofftankstelle (rjizs)-

(0,72 MWh) ergibt sich bei 0,375 € /kWh. Danach sinkt die optimale Batterie-Kapazi-
tiat wieder durch die monoton steigende SOFC-Leistung und nimmt schliefslich bei
hohen Strombezugskosten eine konstante Kapazitdt von 0,47 MWh an.

Wie zuvor wird die optimale Elektrolyse-Leistung (Abbildung 4.6 (c)) durch die
Dimensionierung von SOFC und Batterie beeinflusst. Sowohl die Systemerweiterung
um die SOFC zwischen 0,15 und 0,18 € /kWh als auch die hochste Batterie-Kapazitit
bei 0,375 € /kWh sind in der installierten Leistung des Elektrolyseurs zu erkennen.

Die Leistung des Elektrolyseurs und des erneuerbaren Deckungsgrades der HRS
verlaufen in dieser Analyse qualitativ dhnlich (Abbildung 4.6 (d)). Zudem wird ab
Stromkosten in Hohe von 0,60 € /kWh der gesamt-benotigte Strom selbst produziert,

wobei hiervon nur 45 % regenerativ herstellt werden.

4.2.3 Variation der spezifischen Erdgasbezugskosten

In den bisher diskutierten Ausfithrungen wird die SOFC ausschlieSlich mit Erdgas be-
trieben und der gesamte lokal produzierte Wasserstoff fiir die Betankung der FCEVs
genutzt. Ein wichtiger Parameter fiir die Nutzung des Wasserstoffs als Brenngas
fiir die SOFC ist das Kostenverhilinis von Erdgasbezug und Wasserstoffherstellung.
Abbildung 4.7 zeigt die installierten Leistungen von (a) SOFC und (b) Elektrolyseur,

(c) die Kapazititen der beiden Wasserstoffdruckspeicher sowie (d) die erneuerbaren
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Abbildung 4.7: Einfluss der spez. Erdgasbezugskosten auf die optimale Sys-
temkonfiguration: (a) SOFC-Leistung, (b) Elektrolyse-Leistung, (c) Kapazitat von
Nieder- und Hochdruckwasserstoffspeicher und (d) den erneuerbaren Deckungs-
grad der Wasserstofftankstelle sowie der SOFC.

Deckungsgrade der Wasserstoffnutzung jeweils in Abhédngigkeit der Erdgasbezugs-
kosten.

Die Variation des Gasbezugspreises hat keine Auswirkung auf die installierte PV-
Leistung, weshalb diese auf dem maximalen Wert bleibt.

Das Ergebnis der installierten Leistung der SOFC (Abbildung 4.7 (a)) wird in drei
Hauptbereiche unterteilt. Zuerst sinkt die optimale Leistung der SOFC signifikant bis
zu spezifischen NG-Kosten von 0,12 € /kWh. Zwischen 0,12 und 0,24 € /kWh ergibt
sich ein Plateau konstanter SOFC-Leistung und anschliefiend nimmt die Leistung
wieder zu. Dabei wiirde ohne die Hy-Riickverstromung die SOFC ab Erdgasbezugs-
kosten von tiber 0,20 € /kWh aus dem Energiesystem entfernt werden. Da es keine
Batterie im System gibt, folgt der Anteil selbst produzierten Stroms den Auslegungs-
ergebnissen der SOFC (Sekundéarachse in Abbildung 4.7 (a)).

Die optimale Leistung des Elektrolyseurs steigt anndhernd linear bis 0,24 € /kWh
(Abbildung 4.7 (b)). Zwischen 0,24 und 0,25 € /kWh besteht eine Diskontinuitat, bei
der die Leistung sprunghaft von fast 2 MW auf 0,84 MW sinkt. Ab 0,25 € /kWh nimmt
die Leistung wieder kontinuierlich zu.

Die Dimensionierungsergebnisse der SOFC und des Elektrolyseurs lassen sich
auf die Kapazitdten der beiden Wasserstoffspeicher zurtickfiithren, welche in Abbil-

dung 4.7 (c) abgebildet sind. Bei geringen Erdgasbezugskosten wird nur der Hoch-
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druckspeicher installiert und daher der produzierte Wasserstoff ausschliefilich fiir die
Mobilitdt genutzt. Da die Leistung des Elektrolyseurs steigt, nimmt auch die Kapazi-
tdat des Hochdruckspeichers zu. Ab Erdgasbezugskosten von 0,14 € /kWh wird der
Niederdruckspeicher in das optimale Systemdesign aufgenommen. Hierdurch sinkt
die Kapazitdt des Hochdruckspeichers, steigt jedoch im weiteren Verlauf wieder an.
Dahingegen steigt die Kapazitit des Niederdruckspeicher nur monoton. Das grofite
Speichervolumen haben beide Speicher bei Erdgasbezugskosten von 0,24 € /kWh.
Ab Erdgasbezugskosten von 0,25 € /kWh entfillt der Hochdruckspeicher aus dem
Energieversorgungssystem, sodass der gesamt-produzierte Wasserstoff fiir die Riick-
verstromung in der SOFC genutzt wird. Darin ist der gleichzeitige Abfall der Elek-
trolyse-Leistung zu begriinden (Abbildung 4.7 (b)), wodurch ebenfalls die Kapazitit
des Niederdruckspeichers abféllt. Eine weitere Zunahme der Erdgaskosten bewirkt
wiederum die zunehmende wirtschaftliche Verwendung der SOFC und demzufolge
die steigende Kapazitat des Niederdruckspeichers und der SOFC-Leistung.

Die beiden erneuerbaren Wasserstoffdeckungsgrade zeigen einen dhnlichen Verlauf
wie die dazugehorigen Wasserstoffspeicher (Abbildung 4.7 (c)) und untermauern so-
mit das beschriebene Verhalten. Mit einer Ausnahme, namlich dem Bereich zwischen
0,18 und 0,24 € /kWh. Hier steigt der Deckungsgrad der HRS, wihrend der Anteil an
Wasserstoff am SOFC Brenngasumsatz sinkt. Der Wegfall des Hochdruckspeichers
erhoht den Wasserstoffumsatz der SOFC signifikant sowie auch sprunghaft.

4.3 Einfluss der simultanen Variation mehrerer

okonomischer Parameter

Die wichtigsten Einfliisse und Zusammenhénge auf die Auslegung der Komponenten
sowie Systemkenngrofien wurden durch die Variation ausgewdahlter 6konomischer
Parameter, ausgehend vom Referenzparametersatz, herausgestellt. Allerdings konnen
durch die separate Parametervariation auch wichtige Bereiche oder Zusammenhénge
iibersehen werden. Dazu werden im Folgenden drei Aspekte der vorherigen Analyse
aufgegriffen und durch die gleichzeitige Variation von mindestens zwei Parametern
ausfiihrlicher untersucht. Zuerst wird die Abhéngigkeit zwischen Elektrolyseur und
Batterie mittels Variation der jeweiligen Investitionskosten herausgestellt. Gegen-
stand der zweiten Untersuchung sind die beiden Parameter, die eine Diskontinuitait
beztiglich der Elektrolyse-Leistung hervorgerufen haben: die spezifischen PV-Investi-
tionskosten und die Einspeisevergiitung. Abschliefend wird in der dritten Analyse

die Riickverstromung des Wasserstoffs detailliert betrachtet. Daftir werden neben den
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zuvor genannten Parametern die spezifischen Investitionskosten des Elektrolyseurs

sowie die Erdgasbezugskosten variiert.

4.3.1 Variation der spezifischen Investitionskosten der Elektrolyse
und Batterie

In der folgenden Ausfithrung werden die spezifischen Investitionskosten des Elek-
trolyseurs und der Batterie simultan variiert, wahrend die anderen 6konomischen
Parameter weiterhin dem Referenzparametersatz aus Tabelle 3.3 und 3.4 entsprechen.
Damit wird die in Abbildung 4.5 (c) identifizierte Konkurrenzsituation zwischen bei-
den Komponenten detaillierter untersucht. Dementsprechend wird die Darstellung
der Ergebnisse auf die Dimensionierung des Elektrolyseurs (Farbverlauf in Abbil-
dung 4.8 (a)) und der Batterie (Farbverlauf in Abbildung 4.8 (b)) beschrankt. Die
vertikal gepunktete Linie entspricht den in Abbildung 4.3 (a) dargestellten Ergebnis-
sen und die horizontal gepunktete Linie denen in Abbildung 4.5 (c). Der Schnittpunkt

beider Linien ergibt die Konfiguration des Referenzsystems.

a) Installierte Ely-Leistung b) Installierte Bat-Kapazitat
c 1600 - 1600
15} Kein
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S € 1000 1000
=5
20
$ 2 700 700
£ § 0
N g 400 : 400
& w :
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Spez. Investitionskosten Spez. Investitionskosten
Batterie in €/kWh Batterie in €/kWh
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Installierte Leistung Elektrolyseur in MW Installierte Kapazitat Batterie in MWh

Abbildung 4.8: Einfluss der spez. Investitionskosten von Batterie und Elektrolyseur
auf: (a) installierte Leistung des Elektrolyseurs und (b) installierte Kapazitat der
Batterie.

Falls kein Elektrolyseur oder keine Batterie installiert wird, ist der jeweilige Bereich
nicht eingefarbt. Zusatzlich sind diese Bereiche in beiden Abbildungen durch eine
graue Linie von Bereichen mit Leistungen oder Kapazititen grofier als null abge-

grenzt. Die vertikale graue Gerade wird im Folgenden als 6konomische Grenzlinie

84



der Batterie und die horizontal ansteigende graue Linie als 6konomische Grenzlinie
des Elektrolyseurs bezeichnet.

Diese teilen die Ergebnisse in vier Bereiche; bei hohen spezifischen Investitionskos-
ten beider Komponenten ist weder der Elektrolyseur noch die Batterie Bestandteil des
Energiesystems. Hier ist die Einspeisung des Stroms gegentiber der lokalen Verwen-
dung vorzuziehen. Die spezifischen Investitionskosten, bei denen die Komponenten
nicht mehr wirtschaftlich betrieben werden kénnen, entsprechen der zuvor identifi-
zierten 6konomische Grenze von 1520€/kW fiir den Elektrolyseur und 750 € /kWh
fiir die Batterie. Der zweite Bereich befindet sich im rechten Bildrand von Abbil-
dung 4.8 (a). Die Dimensionierungsergebnisse entsprechen hier der Leistung des
Elektrolyseurs ohne Batterie im System und sind demzufolge konstant in horizontaler
Richtung.

Der dritte Bereich ist im oberen Bildrand von Abbildung 4.8 (b) zu finden und
stellt die Ergebnisse der optimalen Batterie-Kapazitidt ohne einen Elektrolyseur im
System dar. Diese sind in vertikaler Bildrichtung bis zur konomischen Grenzlinie des
Elektrolyseurs konstant. In diesem Bereich verdringt die Batterie den Elektrolyseur
aus der optimalen Systemkonfiguration. Bei sehr giinstigen Batteriekosten erstreckt
sich dieser Bereich bis zu Elektrolyse-Kosten von 860 € /kW. Unterhalb dieser Kosten
wird der Elektrolyseur nicht mehr durch die Batterie aus dem System verdrangt.

Der vierte Bereich befindet sich unterhalb der 6konomischen Grenzlinie des Elek-
trolyseurs und links der 6konomischen Grenzlinie der Batterie. Der vertikale Verlauf
der 6konomischen Grenzlinie der Batterie zeigt, dass die spezifischen Investitions-
kosten des Elektrolyseurs hier keinen Einfluss auf die Lage dieser, sondern nur auf
die installierte Kapazitdt haben (Abbildung 4.8 (b)). Bis auf den Bereich sehr giins-
tiger Investitionskosten der Komponenten wird durch den Elektrolyseur eine recht
geringe Batterie-Kapazitét installiert. Dieser Abfall ist deutlich im Bereich links des
Schnittpunktes beider Grenzlinien erkennbar. Dort dndert sich die Batterie-Kapazitit
um etwa 1 MWh zwischen der Systemkonfiguration ohne Elektrolyseur zu jener mit
einem Elektrolyseur. Fiir Batterieinvestitionskosten zwischen 600 und 750 € /kWh
steigt die Batterie-Kapazitit in vertikaler Bildrichtung durch geringere Investitions-
kosten des Elektrolyseurs. Dies resultiert vor allem aus der zugrunde liegenden
Betriebsfiihrung des Energiesystems. Zum Ausgleich des Stromiiberschusses wird
zuerst der Elektrolyseur und danach die Batterie verwendet. Allerdings wird die
Batterie auch geladen, wenn die tiberschiissige Leistung kleiner als die zuldssige
minimale Leistungsaufnahme des Elektrolyse-Systems ist. Je grofier der Elektrolyseur
ausgelegt ist, desto grofier die Leistung unterhalb dessen die Batterie geladen werden
kann. Innerhalb beider Grenzlinien, unterhalb von 800 € /kW fiir den Elektrolyseur
und 500 € /kWh fiir die Batterie, ist die Dimensionierung der Komponenten haupt-
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sdchlich von den jeweiligen Investitionskosten abhédngig. Im Bereich der spezifischen
Investitionskosten der Batterie von 400 bis zu 600 € /kWh ergibt sich bezogen auf die
horizontale Bildrichtung die hochste Elektrolyse-Leistung.

Die Abhingigkeit zwischen Batterie- und Elektrolyse-Dimensionierung wird in-
nerhalb des gesamten dargestellten Bereiches der Abbildung 4.8 ersichtlich. Eine
signifikante Konkurrenzsituation zwischen beiden Komponenten existiert allerdings
nur oberhalb der 6konomischen Grenzlinie des Elektrolyseurs. Fiir den Grofiteil der

berechneten Fille ist es vorteilhaft, beide Komponenten zu kombinieren.

4.3.2 Variation der spezifischen Investitionskosten der PV und der
Einspeisevergiitung

Gegenstand der folgenden Analyse ist die gleichzeitige Variation der spezifischen PV-
Investitionskosten und der Einspeisevergiitung. Die Verdnderung beider Parameter
hat in den vorherigen Untersuchungen eine sprunghafte Anderung der installierten
Elektrolyse-Leistung bewirkt. Abbildung 4.9 zeigt die installierten Leistungen aus-
gewdhlter Komponenten in Abhéngigkeit dieser Parameter. Die vertikal gepunktete
Linie entspricht wieder den in Abbildung 4.3 (c) dargestellten Ergebnissen und die
Horizontale denen in Abbildung 4.2. Dementsprechend zeigt der Schnittpunkt beider
Linien die Dimensionierungsergebnisse des Referenzsystems.

Im Gegensatz zur vorherigen Analyse verandert sich die installierte PV-Leistung im
untersuchten Parameterraum (Abbildung 4.9 (a)). Die Ergebnisse werden in drei Berei-
che eingeteilt, die durch die roten Linien verdeutlicht sind. Zur besseren Interpretation
werden diese Linien ebenfalls in den Abbildungen 4.9 (b) —(d) dargestellt. Der Bereich
der maximal zulédssigen PV-Leistung ist gelb dargestellt unterhalb der roten Gerade.
Fiir diesen Bereich gilt, dass sowohl durch die Direktnutzung des eigenerzeugten
Photovoltaik-Stroms als auch durch die Einspeisung in das 6ffentliche Netz Erlose er-
zielt werden. Der zweite Bereich, dunkelblau dargestellt, zeichnet sich durch eine sehr
geringe PV-Leistung aus. Hier wird der grofite Anteil des Photovoltaik-Stroms direkt
genutzt. Durch die Einspeisung des Stroms wird kein monetdrer Gewinn generiert.
Der dritte Bereich befindet sich zwischen den beiden zuvor genannten und nimmt
somit Werte zwischen der maximalen und minimalen PV-Leistung an. Dieser Bereich
istim Folgenden als Ubergangsbereich bezeichnet. Die kleinste PV-Leistung in diesem
Bereich betragt allerdings 6 MW, sodass sich ein deutlicher Leistungssprung an der
Grenzlinie ergibt. Ohne Einspeisevergiitung ist der Ubergangsbereich am breitesten
ausgepragt und verengt sich mit zunehmender Einspeisevergiitung. Ab einer Ein-
speisevergiitung von 0,08 € /kWh bildet sich kein Ubergangsbereich mehr aus und

der Bereich maximaler PV-Leistung grenzt direkt an den minimaler PV-Leistung. Der
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(b) Installierte SOFC-Leistung
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Abbildung 4.9: Einfluss der spez. PV-Investitionskosten und Einspeisevergiitung
auf: (a) installierte Leistung der PV, (b) installierte Leistung der SOFC, (c) installierte
Leistung des Elektrolyseurs und (d) installierte Kapazitat der Batterie.

sich hierbei ergebene Leistungssprung der PV-Leistung wurde in der ersten Analyse
aufgezeigt (Abbildung 4.2). Der hier dargestellte Ubergangsbereich existiert in dieser
Auspragung nur aufgrund des Einsatzes des Elektrolyseurs und der Batterie.

In Abbildung 4.9 (c) ist die Dimensionierung des Elektrolyseurs und demzufolge
der Bereich wirtschaftlicher Wasserstoffproduktion dargestellt. Der Elektrolyseur fin-
det nur fiir geringere Einspeisevergiitungen als 0,112 € /kWh einen wirtschaftlichen
Einsatz. Diese Grenze ist unabhéngig von den spezifischen PV-Investitionskosten
giiltig und wird ebenfalls durch eine rote Gerade gekennzeichnet. Die zweite 6ko-

nomische Grenze resultiert aus der installierten PV-Leistung. Wie zuvor erldutert
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miissen signifikante PV-Uberschiisse vorhanden sein, um den Elektrolyseur wirt-
schaftlich einsetzen zu kénnen. Daher ergibt die Grenzlinie zwischen Ubergangsbe-
reich sowie maximaler PV-Leistung (ab Einspeisevergiitungen grofier 0,09 € /kWh)
und minimaler PV-Leistung die zweite 6konomische Betriebsgrenze des Elektroly-
seurs. Demzufolge wird die wirtschaftliche Wasserstoffproduktion mittels Elektrolyse
durch die Grenzlinien der Einspeisevergiitung sowie der Grenzlinie der minimalen
PV-Leistung bestimmt. Wahrend die installierte Leistung des Elektrolyseurs mit zu-
nehmender Einspeisevergtitung in horizontaler Richtung kontinuierlich abnimmt,
fallt sie in vertikaler Richtung diskontinuierlich bzw. sprunghaft ab. Im Bereich kon-
stanter PV-Leistung hidngen die Leistungen des Elektrolyseurs, der SOFC und der
Batterie nur von der Einspeisevergiitung ab. Mit abnehmender PV-Leistung sinkt die
optimale Elektrolyse-Leistung, was auf die abnehmenden Uberschiisse zuriickzufiih-
ren ist. Die grofite Leistung des Elektrolyseurs ergibt sich bei geringen spezifischen
PV-Investitionskosten sowie geringer oder keiner Einspeisevergiitung.

Obwohl der Referenzfall keine Batterie enthélt, wird im Rahmen dieser Analyse ein
wirtschaftlicher Bereich der Batterie identifiziert. Unterhalb einer Einspeisevergiitung
von 0,08 € /kWh wird der Einsatz der Batterie wirtschaftlich. Die obere Grenzlinie
entspricht wie zuvor der Grenzlinie der minimalen PV-Leistung. Bis auf die verti-
kale 6konomische Grenzlinie der Einspeisevergiitung ist dieser Bereich demzufolge
qualitativ dhnlich dem des Elektrolyseurs. Durch die direkte Stromnutzung sowie
Anwendung der beiden Komponenten ist es 6konomisch sinnvoll, eine PV-Leistung
zwischen der minimalen und maximalen Leistung zu installieren. Daher wird die
Wirtschaftlichkeit der PV in diesem Bereich nicht primér iiber die Einspeisevergiitung
definiert.

Abbildung 4.9 (d) zeigt, dass die Batterie den grofsten Einfluss auf die Dimensionie-
rung der SOFC hat. Die spezifischen PV-Investitionskosten und Einspeisevergiitung
haben einen indirekten Einfluss auf die Dimensionierung der SOFC iiber die beiden
vorherigen Komponenten. Je grofier die Batterie-Kapazitit, desto kleiner wird die
optimale SOFC-Leistung. Da das PV-System den elektrischen Bedarf des Quartiers
reduziert, wird die maximale SOFC-Leistung im Bereich der minimalen PV-Leistung

eingesetzt.

Einfluss auf die jahrlichen Einsparungen gegeniiber der Benchmark-
Systemkonfiguration

In Abbildung 4.9 wurden diverse Systemkonfigurationen gezeigt, bei denen die ge-
genseitigen Abhangigkeiten bei der Komponenten-Auslegung ersichtlich wurden.

Deshalb sind in Abbildung 4.10 die monetédren Einsparungen pro Jahr, abhidngig
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von den spezifischen PV-Investitionskosten und der Einspeisevergiitung, dargestellt.
Dazu werden die Ergebnisse auf die jahrlichen Kosten des Benchmark-Systems mit
konventioneller Energieversorgung bezogen. Die Achsen in Abbildung 4.10 entspre-
chen den vorherigen Abbildungen.

3,0

1500

Geringe
PV-Leistung

1200
900

600
Maximale

300 PV-Leistung
installiert

Spez. Investitionskosten
PV-System in €/kWh
TCO-Einsparungen in Mio.€/a

0 0,02 0,04 006 008 0,290 0,212 014 0,16
Einspeisevergiitung in €/kWh

0

Abbildung 4.10: Einfluss der spez. PV-Investitionskosten und Einspeisevergltung
auf die jahrlichen Einsparungen bezogen auf die Benchmark-Systemkonfiguration.

Ausgehend von den jahrlichen Kosteneinsparungen konnen keine direkten Riick-
schliisse auf die zugrunde liegende Systemkonfiguration gezogen werden, da diese
kontinuierlich verlaufen. Am ehesten kann der Bereich maximaler PV-Leistung iden-
tifiziert werden. Hier steigen die Kosteneinsparungen kontinuierlich (ab der rot
eingezeichneten Grenzlinie) bei sinkenden spezifischen PV-Investitionskosten und
steigenden Einspeisevergiitungen. Der Ubergang von dem Bereich minimaler PV-
Leistung zum Ubergangsbereich folgt ebenfalls dem kontinuierlichen Verlauf und

kann somit nicht in Abbildung 4.10 herausgestellt werden.

Einfluss auf den Bereich wirtschaftlicher Wasserstofferzeugung

Bei der Diskussion von Abbildung 4.9 wurde postuliert, dass der gezeigte Ubergangs-
bereich der PV-Leistung abhingig von der Wirtschaftlichkeit der Elektrolyse oder
Batterie ist. Daher wird im Folgenden der Einfluss der spezifischen Investitionskosten
der Elektrolyse anhand von drei exemplarischen Kosten auf den wirtschaftlichen
Bereich der Hy-Produktion herausgestellt. Dazu ist in Abbildung 4.11 nur der Bereich
wirtschaftlicher Wasserstofferzeugung mittels Elektrolyse farblich gekennzeichnet. In
den weiflen Bereichen ist demzufolge der Einsatz des Elektrolyseurs unwirtschaftlich.
Der Bereich maximaler PV-Leistung ist hiervon unberiihrt und wird durch die rote
Gerade gekennzeichnet. Die obere Grenze der jeweiligen Elektrolyse-Fldchen (griin

dargestellt) entspricht der Grenzlinie des Photovoltaik-Ubergangsbereiches.
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Abbildung 4.11: Einfluss der spez. PV-Investitionskosten und Einspeisevergiitung
auf den Bereich wirtschaftlicher Wasserstofferzeugung fiir spez. Investitionskosten
der Elektrolyse von (a) 1100, (b) 800 und (c) 400 € /kW; die Werte fiir die spez.
Investitionskosten der PV sowie Einspeisevergitung fir die Jahre 2011 bis 2016
beziehen sich auf Deutschland und stammen aus dem jahrlichen Bericht des
Fraunhofer-ISE (Wirth und Schneider, 2017).

Der Bereich wirtschaftlicher Wasserstoffproduktion vergrofiert sich bei geringeren
spezifischen Investitionskosten des Elektrolyseurs. Dabei ergibt sich eine anndhernd
konstante Zunahme der Fldiche um etwa 10 % pro Kostenreduktion um 100 €/kW.
In der Vergangenheit haben sich in Deutschland die spezifischen PV-Investitions-
kosten in Abhédngigkeit der weltweit produzierten Menge, der installierten Leistung
und der Einspeisevergtitung entwickelt. Demzufolge existiert ein kausaler Zusam-
menhang zwischen diesen beiden 6konomischen Parametern. Diese Werte aus den
Jahren 2011-2016 fiir Deutschland (nach Wirth und Schneider (2017)) sind ebenfalls in
Abbildung 4.11 aufgetragen. Aus den Daten ist ersichtlich, dass die dezentrale Was-
serstoffproduktion in der Vergangenheit selbst fiir sehr giinstige Elektrolyse-Kosten
von 400 € /kW nicht wirtschaftlich darstellbar ist. Dennoch ist eine Anndherung an
den wirtschaftlichen Bereich durch die kontinuierliche Kostendegression zu erkennen.
Des Weiteren ist anzunehmen, dass in naher Zukunft die Einspeisevergiitung fiir
alle Anlagengrofien durch Selbstvermarktungskonzepte ersetzt wird. Je nach Anla-
gengrofe sind Vergiitungen unterhalb von 0,04 € /kWh, aber auch ein Wegfall der
Vergiitung denkbar. Bei dieser Kostenstruktur wird der Elektrolyseur bei 400 € /kW
ab PV-Kosten von 980 € /kW wirtschaftlich. Fiir die hoheren spezifischen Elektrolyse-
Kosten ergibt sich die Grenze der Wirtschaftlichkeit wie folgt: bei 800€/kW (Ely)
unterhalb 750 € /kW (PV) und fiir 1100€/kW (Ely) erst unterhalb von 500 € /kW
(PV).
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4.3.3 Analyse der Parameter zur Riickverstromung des Wasserstoffs

Ein Energieversorgungssystem, das einen Elektrolyseur zur Wasserstoffprodukti-
on fiir die Mobilitdt und eine SOFC, die ausschliefilich mit Erdgas betrieben wird,
beinhaltet, konnte bereits in Abbildung 4.9 gezeigt werden. Da beide Komponenten
jedoch nicht tiber die Riickverstromung des Wasserstoffs miteinander gekoppelt sind,
werden in der letzten Parametervariation die hierfiir limitierenden Parameter unter-
sucht. Dazu wird, wie in den vorherigen Abbildungen, der Bereich wirtschaftlicher
Wasserstoffproduktion in Abhingigkeit der spezifischen PV-Investitionskosten sowie
der Einspeisevergtitungen dargestellt. Zusétzlich ist in Abbildung 4.12 der Bereich
der wirtschaftlichen Riickverstromung rosa hervorgehoben. Fiir eine praktisch-re-
levante Umsetzung wird hierfiir ein jahrlicher Mindestumsatz von 1 kg Wasserstoff
pro Haushalt gefordert. Damit ist diese Definition zwar unabhéngig von der SOFC-
Leistung, entspricht jedoch in etwa einem erneuerbaren Deckungsgrad der SOFC

Brenngaszufuhr grofier als 1 %.
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Abbildung 4.12: Einfluss der spez. PV-Investitionskosten und Einspeisevergitung
auf den Bereich wirtschaftlicher Wasserstoffproduktion fiir spez. Investitionskosten
der Elektrolyse von 1100€/kW; innerhalb dieses Bereiches ist die zusétzliche
Nutzung des H, zur Rlckverstromung in der SOFC rosa hervorgehoben.

In dem griin eingefarbten Bereich von Abbildung 4.12 wird der produzierte Was-
serstoff ausschliefilich fiir die Betankung der FCEVs und in dem rosa eingefarbtem
Bereich zusétzlich zur Riickverstromung in der SOFC genutzt.

Positiv ist festzustellen, dass es einen Bereich wirtschaftlicher Riickverstromung
selbst bei recht hohen Elektrolyse-Kosten von 1100 € /kW gibt, allerdings beschrankt
sich dieser sowohl auf sehr geringe PV-Investitionskosten als auch geringe Einspei-
severgiitungen. Zudem entspricht dieser Bereich einem Anteil von nur 16 % des
gesamten Wasserstoffproduktionsbereiches. Riickblickend auf die Entwicklung der

PV-Kosten und der Einspeisevergiitung der vergangenen Jahre (Abbildung 4.11) ist
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es hochst unwahrscheinlich, mit dem angewendeten Kostensatz eine wirtschaftliche
Riickverstromung in den nédchsten Jahren darstellen zu konnen. Wie zuvor gezeigt
beeinflussen die Erdgasbezugskosten signifikant die Riickverstromung, da die SOFC
mit beiden Gasen betrieben werden kann. Aufierdem haben die Elektrolyse-Kosten
Einfluss auf die produzierte Menge, weshalb beide Parameter in die abschliefSende
Analyse einbezogen werden. Zu diesem Zweck sind in Abbildung 4.13 ausschliefilich
die Bereiche der Hj-Riickverstromung gezeigt. Auch in diesem Bereich wird der
grofite Teil des produzierten Wasserstoffs weiterhin fiir die Mobilitdt genutzt. Im

Folgenden wird deshalb zur Vereinfachung nur die Bezeichnung Riickverstromung
genutzt.
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Abbildung 4.13: Einfluss der spez. PV-Investitionskosten und Einspeisevergiitung
auf den Bereich wirtschaftlicher Wasserstoffproduktion fir Mobilitat und Rick-
verstromung in Abhangigkeit der Erdgasbezugskosten von 0,02, 0,04, 0,06 und

0,08€/kWh sowie der spez. Ely-Investitionskosten von (a) 1100, (b) 800 und
(c) 400 € /kW.

In Abbildung 4.13 ist der Bereich der Wasserstoffriickverstromung fiir spezifische
Investitionskosten der Elektrolyse in Hohe von 1100 (a), 800 (b) und 400 € /kW (c)
dargestellt. Auflerdem werden darin die Erdgasbezugskosten variiert. Selbst fiir
spezifische Investitionskosten des Elektrolyseurs in Hohe von 1100 € /kW und Erd-
gasbezugskosten von nur 0,02 €/kWh kann Wasserstoff in einem kleinen Bereich
wirtschaftlich riickverstromt werden (Abbildung 4.13 (a)).

Hier wird ein erneuerbarer Deckungsgrad des Brenngases der SOFC von etwa
16 % mit Erdgasbezugskosten von 0,06 € /kWh erreicht. Durch spezifische Investi-
tionskosten des Elektrolyseurs von 800 € /kW vergrofiert sich der Bereich der wirt-
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schaftlichen Riickverstromung und der erneuerbare Deckungsgrad auf 26 %. Eine
weitere Erhohung der Flache und des Deckungsgrades (38 %) wird durch spezifische
Investitionskosten des Elektrolyseurs von 400 € /kW erzielt. Bei Erdgasbezugskosten
von 0,08 €/kWh konnen hiermit sogar bis zu 45 % (etwa 30kg H; pro Haushalt)
dargestellt werden.

Zusammenfassend ergibt sich fiir eine Zunahme der Erdgasbezugskosten um
0,02 € /kWh eine Verdopplung des Riickverstromungsbereiches. Durch Reduzierung
der Elektrolyse-Kosten um 100 € /kW (bei konstanten Erdgasbezugskosten) erhoht
sich der Bereich der Riickverstromung wie bereits zuvor um etwa 10 %. In allen
hier dargestellten Féllen konnte ein Bereich wirtschaftlicher Wasserstoff-Riickver-
stromung identifiziert werden. Die meisten Félle sind aufgrund der geringen PV-
Investitionskosten eher theoretisch anzusehen. Eine Moglichkeit, PV-Kosten unterhalb
von 300€/kW zu realisieren, wére die Bestandsanlagen, die aus der EEG-Foérderung
auslaufen, aufzuwerten und tiber die 20 Jahre hinaus zu betreiben. Ein grofierer Markt
ergibt sich, falls spezifische Ely-Investitionskosten von 400 € /kW erreicht werden,
da hier die Hp-Riickverstromung bereits fiir spezifische PV-Investitionskosten grofier
als 500 € /kW wirtschaftlich ist.

4.4 Einfluss der integrierten Energiebereitstellung auf
die Systemkonfiguration

Wasserstoffproduktion mittels Elektrolyse fiir die Befiillung der Brennstoffzellen-
fahrzeuge ist in den meisten Untersuchungsbeispielen wirtschaftlich darstellbar.
Dahingegen ist der zweite Anwendungsfall, die Riickverstromung in der SOFC,
fiir den Grofsteil der Fille unwirtschaftlich. In Abschnitt 4.2.3 und 4.3.3 wurde ge-
zeigt, dass die spezifischen Investitionskosten von Elektrolyse und PV sowie die
Einspeisevergiitung deutlich abgesenkt werden miissen, um die Hp-Riickverstro-
mung 6konomisch motiviert zu realisieren. Je nach Entwicklung des Marktes oder
der politischen Randbedingungen werden die hierfiir notwendigen Kosten mindes-
tens funf bis zehn Jahre spater erreicht als der Kostensatz fiir die Hy-Herstellung
fur die reine Mobilitdtsanwendung. Demzufolge wiirde unter Berticksichtigung der
geringsten jahrlichen Gesamtkosten die Wasserstoffproduktion zundchst auf die Mobi-
litat beschrankt und anschlieffend auf die Hy-Riickverstromung ausgeweitet werden.
Die vorherigen Ergebnisse haben gezeigt, dass es Wechselwirkungen zwischen der
Auslegung der SOFC und des Elektrolyseurs gibt, da der Elektrolyseur durch die

,must-run“-Bedingung auch zu einem gewissen Teil mit SOFC-Strom betrieben wird.
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Eine direkte physikalische Kopplung zwischen beiden Komponenten existiert jedoch
nicht.

Deshalb wird in diesem letzten Abschnitt herausgestellt, welche Vorteile der inte-
grierte Systemverbund aus SOFC und Elektrolyse gegentiber der einzelnen Installa-
tion aufweist. Dazu wird das Energiesystem dieser Arbeit, welches Strom, Warme
und Wasserstoff bereitstellt (Energiesystem I), gegen ein System verglichen, wel-
ches nur Strom und Wérme bereitstellt und davon lokal getrennt den Wasserstoff
generiert (Energiesystem II). Das urspriingliche System wird somit in zwei Teilsys-
teme aufgeteilt. Der Wasserstoff in diesem Energiesystem wird ebenfalls mittels
Elektrolyse aus Photovoltaik-Strom sowie demselben Erzeugungsprofil hergestellt.
Zusétzlich wird dieser Vergleich anhand von drei reprdsentativen, unterschiedlich
komplexen Systemkonfigurationen vorgenommen. Systemkonfiguration (a) folgt
aus dem Referenzparametersatz und beinhaltet damit die SOFC und den Elektro-
lyseur (gesamte Konfiguration ist in Tabelle 4.1 aufgefiihrt). Fiir die zwei weiteren
Konfigurationen werden die 6konomischen Parameter so variiert, dass sukzessiv
Komponenten hinzukommen, um den Einfluss der umfangreicheren Systemkonfigu-
ration zu quantifizieren. Systemkonfiguration (b) wird zusétzlich durch die Batterie
und Systemkonfiguration (c) durch Batterie und Niederdruckwasserstoffspeicher
erweitert. Die angewendeten 6konomischen Parameter werden im dazugehorigen
Unterabschnitt aufgefiihrt. Die maximale PV-Leistung wird im Energiesystem II zu
gleichen Anteilen auf das Teilsystem II.1, welches Strom und Wéarme bereitstellt,
und Teilsystem 11.2, welches Wasserstoff fiir die Mobilitét bereitstellt, aufgeteilt. Der
Vergleich beider Energiesysteme anhand der drei Systemkonfigurationen erfolgt
zundchst durch die jdhrliche prozentuale Kosteneinsparung, welche in Tabelle 4.2
zusammengestellt ist. Dazu werden als Bezugs- oder Anfangswert die jahrlichen
Gesamtkosten des Benchmark-Systems verwendet.

Die Tabellenspalte Energiesystem I (El + Th + Mobil) zeigt die Ergebnisse des in
dieser Arbeit analysierten Energiesystems. Demzufolge sind die Ergebnisse der bei-
den Teilsysteme fiir die lokal getrennte Wasserstoffproduktion in der Spalte El + Th
sowie Mobil zu finden. Fiir Energiesystem II werden zunéchst die Einsparungen des
Teilsystem 1 und 2 separat ausgewiesen und anschlieffend zum besseren Vergleich
aufaddiert. In der letzten Tabellenspalte ist die Differenz aus den Einsparungen beider
Energiesysteme aufgefiihrt. Demzufolge ist die Deckung der Bedarfe Strom, Warme
und Wasserstoff im Systemverbund fiir alle drei Systemkonfigurationen geringfiigig
vorteilhaft gegeniiber der getrennten Herstellung. Dabei nimmt der monetére Vorteil

der kombinierten Bereitstellung mit zunehmender Systemkomplexitét zu.
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Tabelle 4.2: GegenUberstellung der prozentualen monetaren Einsparungen des
integrierten Ansatzes zur Strom-, Warme- und H,-Erzeugung (Energiesystem )
und der entkoppelten Strom- und Warmeerzeugung (System II.1) von der H,-
Produktion (System 11.2) bezogen auf die Benchmark-Systemkonfiguration.

Energiesystem I Energiesystem II Differenz
El + Th + Mobil 1 1.2 beider
Systeme
20,68 % 6,64 %
Systemkonfig. (a)
17,54 % 16,16 % 1,4 %
27,57 % 18,65 %
Systemkonfig. (b)
26,51 % 247 % 1,8 %
28,50 % 28,07 %
Systemkontfig. (c)
30,53 % 28,36 % 2,2%

Nachfolgend wird zusatzlich auf die jeweiligen Systemkonfigurationen der Ener-
giesysteme eingegangen. Dazu werden sowohl die relevanten Dimensionierungser-

gebnisse als auch weitere Kennzahlen zusammengestellt.

Systemkonfiguration (a)

Bezogen auf die Anzahl der Komponenten stellt Systemkonfiguration (a) das ein-
fachste der drei Energiesysteme dar. Hierftir wurden die 6konomischen Parameter
aus den Tabellen 3.3 und 3.4 angewendet. Die fiir den Vergleich der Energiesysteme
wichtigsten Ergebnisse sind in Tabelle 4.3 aufgefiihrt.

Die Ergebnisse der ersten Spalte entsprechen danach denen aus Tabelle 4.1. Der
Anteil lokal produzierten Stroms ist im Energiesystem II um 2,5 Prozentpunkte hoher
als im Verbundsystem, was auf die grofiere SOFC zuriickzufiihren ist. Diese resultiert
wiederum aus der geringeren PV-Leistung. Hierdurch ist allerdings der erneuerba-
re elektrische Deckungsgrad im Verbundsystem gut 3 Prozentpunkte grofier als im
Energiesystem II. Des Weiteren kann durch die grofSere PV-Leistung im Verbundsys-
tem eine hohere Elektrolyse-Leistung als im Teilsystem installiert werden, was zu
einem fast 20 Prozentpunkte grofieren erneuerbaren Deckungsgrad der HRS fiihrt.
Durch die Trennung des Elektrolyseurs vom restlichen System im Teilsystem kann
dessen Abwidrme nicht genutzt werden. Folglich kann keine erneuerbare Warme
im Energiesystem II genutzt werden. Somit ist der erneuerbare Gesamtdeckungs-
grad im Verbund fast 6 Prozentpunkte grofler als im Teilsystem. Der erneuerbare
Gesamtdeckungsgrad umfasst die nachfolgend aufgefiihrten Zusatzaufwendungen

sowie Verluste und kann daher nicht direkt aus den vorherigen Kenngroflen be-
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Tabelle 4.3: Vergleich beider Energiesysteme (I und Il) beziglich relevanter Kenn-
gréBen und Auslegungsergebnisse fir Systemkonfiguration (a).

Energiesystem I Energiesystem 11

El + Th + Mobil El+Th Mobil
rs 78,17 % 80,67 % -
rrs 41,61% 38,44 % -
I’{ﬁ 3 ,15 % 0% -
rSrs 66,49 % - 47,70 %
rgi)FC 0% 0% -
ric 4,69% 47,70 %

17,79% 12,04 %

pivN 14,95 MW TATSMW  7A75MW
pSPFEN 0,336 MW 0,375 MW -
pEvN 1,17 MW - 0,826 MW
EBat, N _ _ _

stimmt werden. Durch die , must-run”-Bedingung produziert die SOFC auch bei
elektrischen Uberschiissen weiterhin Strom und verbraucht dabei Erdgas oder Was-
serstoff, der spdter durch Erdgas substituiert werden muss. Die untere Teillastgrenze
des Heizkessels fiihrt ebenfalls zu einer gewissen thermischen Uberproduktion. Die
iiberschiissige Warme kann zwar gespeichert werden, durch die Be- und Endladungs-
sowie Selbstentladungsverluste des Warmespeichers treten jedoch zusitzliche Verlus-
te auf. Bezogen auf die Ausnutzung des Photovoltaik-Stroms ist die Gleichverteilung
der maximalen Leistung fiir diese Konfiguration nicht optimal gewéhlt. Da jedoch alle
drei Systemkonfigurationen anhand gleicher Randbedingungen verglichen werden
sollen, wird davon abgesehen, die maximale PV-Leistung im Teilsystem entsprechend

der jeweiligen Systemkonfiguration aufzuteilen.

Systemkonfiguration (b)

Um die Batterie im Energiesystem wirtschaftlich zu integrieren, wurden folgende

Parameter gedndert:

* Einspeisevergiitung: 0,08 € /kWh
* spez. Investitionskosten PV: 800 € /kWel
* spez. Investitionskosten SOFC: 2000 € / kWel
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Tabelle 4.4: Vergleich beider Energiesysteme (I und Il) bezlglich relevanter Kenn-
gréBen und Auslegungsergebnisse fir Systemkonfiguration (b).

Energiesystem I Energiesystem II

El + Th + Mobil El+Th Mobil
s 97,48 % 97,78 % -
s 46,75 % 45,18 % -
T{ﬁ 3,22 % 0% -
SRS 74,56 % - 64,91 %
rECOFC 0% 0% -
e 4,65% 64,91 %

20,00 % 14,95%

pivN 14,95 MW 7ATSMW 7475 MW
PSOFeN 0,585 MW 0,557 MW -
pEvN 1,588 MW - 1,502 MW
EBatN 0,697 MWh 0,941 MWh -

¢ spez. Investitionskosten Ely: 400 € /kWel
* spez. Investitionskosten Bat: 350 € /kWh

Die nicht aufgefiihrten 6konomischen Parameter bleiben unverandert. Die hieraus
resultierenden Ergebnisse sind in Tabelle 4.4 zusammengefasst.

Der Anteil selbstproduzierten Stroms ist in beiden Energiesystemen annidhernd
gleich. Aufgrund der Batterie ist der erneuerbare elektrische Deckungsgrad in beiden
Energiesystemen etwas hoher als in der vorherigen Systemkonfiguration. Der Unter-
schied zwischen Energiesystem I und II betragt nur noch 1,5 Prozentpunkte. Durch
die geringeren Investitionskosten des Elektrolyseurs steigt der erneuerbare Hj-De-
ckungsgrad der HRS und der Unterschied zwischen beiden Energiesystemen halbiert
sich auf nur noch 10 Prozentpunkte. Damit ist der erneuerbare Gesamtdeckungsgrad

im Verbund immer noch 5 Prozentpunkte grofler als im Teilsystem.

Systemkonfiguration (c)

Um neben der Batterie auch den Niederdruckwasserstoffspeicher im Energiesystem
wirtschaftlich einzusetzen, wurden, bezogen auf den vorherigen Parametersatz der

Systemkonfiguration (b), nochmals folgende zwei Parameter gedndert:

* Einspeisevergiitung: 0,04 € /kWh
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Tabelle 4.5: Vergleich beider Energiesysteme (I und Il) beziglich relevanter Kenn-
gréBen und Auslegungsergebnisse fir Systemkonfiguration (c).

Energiesystem I Energiesystem 11

El + Th + Mobil El+Th Mobil
rs 95,24 % 95,15 % -
rrs 61,14 % 50,01 % -
rie 7,56 % 0,85 % -
rSrs 78,23 % - 66,44 %
e 22,68 % 422% -
ric 6,32% 66,44 %

28,32% 16,60 %

pivN 14,95 MW TATSMW  7A75MW
pSPFEN 0,453 MW 0,451 MW -
pEvN 2,296 MW 0,094MW  1,615MW
EBatN 1,369 MWh 1,452 MWh -

* spez. Investitionskosten PV: 400 € /kWel

Damit ergeben sich die in Tabelle 4.5 aufgelisteten Ergebnisse. Auch in der Sys-
temkonfiguration (c) ist der Anteil des eigenerzeugten Stroms beider Energiesysteme
anndhernd gleich, sinkt jedoch leicht, bezogen auf die Werte der Systemkonfigura-
tion (b). Durch den verwendeten Kostensatz kann in beiden Systemen Wasserstoff fiir
die Riickverstromung in der SOFC genutzt werden. Im Verbund wird allerdings deut-
lich mehr Wasserstoff in der SOFC umgesetzt als im Teilsystem. Dies wird im erneu-
erbaren elektrische Deckungsgrad besonders deutlich sichtbar; es wird sowohl eine
signifikante Verbesserung dieses Deckungsgrades erzielt als auch eine Verbesserung
um 10 Prozentpunkte gegentiber Energiesystem II. Durch die Nutzung des Wasser-
stoffs steigt der thermische erneuerbare Deckungsgrad sowie der Hj-Deckungsgrad
der HRS. Dabei ist der Anstieg der Kennzahl im Verbundsystem jeweils etwas hoher
als im Teilsystem. Somit nehmen ebenfalls die erneuerbaren Gesamtdeckungsgrade
in beiden Systemen zu, sodass mit dem Verbundsystem ein fast 12 Prozentpunkte
hoherer Deckungsgrad mit dem Teilsystem erzielt wird.

Wihrend der reine monetire Systemvergleich nur geringe Unterschiede zwischen
den Konfigurationen aufgezeigt hat, zeigen die Deckungsgrade und Auslegungser-
gebnisse des Systems die Vorteile des Verbundsystems gegentiber Energiesystem I1
deutlich auf.
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Kapitel 5

Einfluss der erneuerbaren
Erzeugerstruktur auf die optimale
Systemauslegung

Im vorherigen Kapitel wurde der Einfluss der fiir die Systemdimensionierung rele-
vantesten 6konomischen Parameter untersucht. Dabei wurde vor allem der Einfluss
dieser Parameter auf die Systemkonfiguration, die Dimensionierung der Komponen-
ten sowie die Systemkenngrofien herausgestellt. Hierbei wurde jedes Ergebnis durch
Optimierung bzw. Minimierung der Systemgesamtkosten bestimmt. Um die Komple-
xitdt der ersten, grundlegenden Analyse zu reduzieren, wurde die Stromerzeugung
ausschliefSlich durch Photovoltaikanlagen und ohne Nutzung von Windkraftanlagen
betrachtet. Aufgrund der hohen Leistungsmodularitdt von Photovoltaikanlagen so-
wie der einfach zu bestimmenden solaren Einstrahlungsintensitét fiir verschiedene
Aufstellungsorte ist der vorherige Anwendungsfall (nur PV) fiir das Quartierversor-
gungskonzept auch technisch einfacher umzusetzen als die kombinierte Erzeugung
beider Anlagen. Die Leistungsmodularitat der Windkraftanlagen ist weniger flexibel
als bei den Photovoltaikanlagen. Auflerdem muss vor der Installation einer Windkraft-
anlage die Eignung jedes einzelnen Standortes separat mittels einer umfangreichen
Windmessung tiber mindestens ein Jahr gepriift werden. Dennoch bietet die kombi-
nierte Stromerzeugung aus Solar- und Windenergie, wie bereits in Abschnitt 2.3.2
erldutert, u. a. monetére Vorteile und eine erhohte Versorgungssicherheit durch die
zumeist tages- und jahreszeitlich versetzte Stromerzeugung. Die Dimensionierungs-
ergebnisse der Photovoltaikanlage aus Kapitel 4 zeigen, dass die angenommene
Quartiersgrofie die Installation von GroSwindanlagen groier 1 MW grundsétzlich
ermoglicht. Daher wird in den weiterfithrenden Analysen die Windkraftanlage in das
Systemdesign mit aufgenommen.

In einem ersten Abschnitt wird zunéchst eine neue Auslegungssystematik zur
Optimierung des Energiesystems eingefiihrt. Anschlieffend wird hiermit fiir die zwei

reprdasentativen Standorte der Einfluss verschiedener Photovoltaik- und Windkraft-
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Kombinationen auf das Energiesystem ermittelt. Dabei werden, abhéngig von der
Konstellation der beiden Energieerzeugungsanlagen, die Dimensionierungsergebnis-
se und Systemkennzahlen herausgestellt. Im dritten Abschnitt wird mit derselben
Vorgehensweise der Einfluss der Einspeisevergiitung dargelegt. Neben den Kosten
nehmen die Treibhausgasemissionen, ausgedriickt durch die CO,-Aq.-Emissionen,
des Energiesystems einen immer hoheren Stellenwert bei der Planung zukiinftiger
Energieversorgungssysteme ein (Schmid (2016)). Daher werden im letzten Abschnitt
die Systemkonfigurationen herausgearbeitet, mit denen sukzessiv die erneuerbaren
Deckungsgrade im System erhoht und Treibhausgasemissionen eingespart werden
konnen. Im Rahmen dieser Untersuchung werden zunéchst die wichtigsten theoreti-
schen Grundlagen vorgestellt und dann wiederum die Dimensionierungsergebnisse
und Kennzahlen in Abhdngigkeit des erneuerbaren Gesamt-Deckungsgrades ermit-
telt.

5.1 Voruberlegungen

Die vorherigen Analysen, insbesondere die Ergebnisse aus dem Abschnitt 4.4, ha-
ben gezeigt, dass es monetir vorteilhafter ist, die benotigten Energien von Strom,
Wiérme und Mobilitdt im Systemverbund und nicht getrennt voneinander bereit-
zustellen. Je vielfaltiger die Konfiguration des Energiesystems ist, desto deutlicher
werden die Unterschiede dieses Systems zu Systemen, die eine geringere Anzahl
von zu bilanzierenden Energieformen bedienen. Dazu bedarf es jedoch einer deut-
lichen Kostendegression der Komponenten, weshalb fiir die weiteren Analysen ein
in der Zukunft liegender Bezugspunkt angenommen wird. Das heifst, fiir die nach-
folgenden Analysen wird ein neuer 6konomischer Parametersatz verwendet. Dieser
entspricht grofitenteils dem Kostensatz aus Abschnitt 4.4 und ist nochmals vollstan-
dig in Tabelle 5.1 zusammengefasst. Hierbei wird angenommen, dass zukiinftig eine
Kostenreduktion der Komponenten durch deren industrialisierte Fertigung erreicht
wird.

Die spezifischen Energiebezugskosten bleiben unveriandert (Tabelle 3.4) ebenso
wie Abschreibungsdauer, Inflationsrate und Diskontierungszinssatz. Neben dem
Extremfall einer sehr hohen Einspeisevergiitung von 0,10 € /kWh wird ebenfalls die
resultierende optimale Systemkonfiguration ohne eine Einspeisevergiitung analysiert.
Der zuletzt genannte Fall kann mit der Annahme gleichgesetzt werden, dass kein
Strom in das 6ffentliche Netz eingespeist wird und die Anlagen abgeregelt werden,
sobald die lokalen Uberschiisse nicht mehr im Energiesystem verwertet werden

konnen.
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Tabelle 5.1: Okonomische Parameter der Komponenten abgeleitet aus Durant et al.

(2013) und DOE (2017)).

Parameter C TO&M T tech T depr
PV-System 0-3000€/kW 1% - 20a
WT-System 0-3000€/kW 2% - 20a
SOFC-System 2000 €/kW 4% 40000 h 20a
Ely-System 400€/kW 4% 60000 h 20a
Kaltemaschine 2200€/kW 3% - 20a
Kompressor 2000€/kW 4% - 20a
Adsorbens 4€/kg - - -
Heizkessel 120€/kW 2% 80000 h 20a
Batteriesystem 350€/kWh 1% 5000 ¢ 10a
Wiérmespeicher 40€/kWh 1% - 20a
Niederdruck-H,- 267 € /kgH, 1% - 30a
Speicher

Hochdruck-H,-Speicher 400 €/kgH, 1% - 30a

Mit Hilfe der Ergebnisse des vorherigen Kapitels wird im Folgenden eine neue Aus-
legungssystematik zur Optimierung des Energiesystems eingefiihrt. Es wurde gezeigt,
dass die optimale PV-Leistung aus den spezifischen Investitionskosten der PV sowie
der Einspeisevergiitung resultiert (sieche Abbildung 4.9). Damit ergibt sich entweder
die maximale oder eine sehr geringe installierte PV-Leistung. Durch Komponenten,
welche den Photovoltaik-Strom speichern oder wandeln konnen, wie Batterie und
Elektrolyseur, prégt sich ein Ubergangsbereich aus, der durch beliebige Werte zwi-
schen diesen Leistungen gekennzeichnet ist. Dieser Zusammenhang ist erneut, unter
Anwendung des Parametersatzes aus Tabelle 5.1, in Abbildung 5.1 veranschaulicht.
Dazu sind fiir die Windkraftanlage sehr hohe spezifische Investitionskosten angesetzt,
sodass die folgenden Ausfiihrungen zunéchst auf das reine PV-System beschrankt
sind. Die Ubertragung dieser Erkenntnisse auf die kombinierte Erzeugung aus PV
und WT wird im Anschluss daran erldutert.

Der qualitative Verlauf der PV-Leistung ist dhnlich zu dem in Abbildung 4.2 (a),
auch wenn fiir diese Analyse andere 6konomische Parameter angewendet wurden.
Die installierte PV-Leistung ist hier in vier unterschiedliche Bereiche eingeteilt. Bis
zu spezifischen Investitionskosten von 190 €/kW wird die maximal erlaubte PV-
Leistung installiert (Bereich I). Der Ubergangsbereich (Bereich II) ist wiederum ge-

kennzeichnet durch eine PV-Leistung kleiner als der maximal erlaubten sowie einer
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Abbildung 5.1: Einfluss der spez. PV-Investitionskosten auf die installierte PV-
Leistung ohne Einspeisevergitung fir Wiirzburg; die Bereiche unterschiedlicher
PV-Leistung sind durch die romischen Ziffern gekennzeichnet.

Leistung grofer als 4 MW. Fiir hohere PV-Investitionskosten fallt die installierte PV-
Leistung sprunghaft auf etwa 0,1 MW ab (Bereich III) und ab 1470 € /kW ist die PV
schliefSlich unwirtschaftlich (Bereich 1V).

Die Dimensionierungsergebnisse der weiteren Komponenten hiangen nur indirekt,
iiber die installierte PV-Leistung, von den spezifischen PV-Investitionskosten ab. Die
weitere Systemkonfiguration wird im Verlauf des Kapitels ausfiihrlich thematisiert
und daher an dieser Stelle nicht aufgefiihrt.

Mit dem aus dem vorherigen Kapitel aufgebauten Systemverstandnis ist es méoglich,
aus den Ergebnissen der Abbildung 5.1 eine neue Auslegungssystematik abzuleiten.
Dazu wird die installierte PV-Leistung vorgegeben und auf beliebige Werte zwischen
null und der maximalen Leistung gesetzt. Damit werden die optimalen Leistungen der
Wandler und die optimalen Kapazitidten der Speicher bestimmt. Die damit ermittelten
jahrlichen Gesamtkosten beinhalten in diesem Ansatz zunéchst nicht die Kosten des
PV-Systems. Demzufolge miissen die spezifischen Investitionskosten der PV bis dahin
auch nicht definiert werden. Aus diesem Grund wird in Tabelle 5.1 ein Bereich der zu
untersuchenden spezifischen Investitionskosten fiir die PV sowie WT angegeben. In
einem anschlieffenden Berechnungsschritt wird die Verkntipfung zwischen der in-
stallierten PV-Leistung und den spezifischen PV-Investitionskosten hergestellt. Dazu
wird die finanzmathematische Berechnung fiir alle ermittelten Systemkonfigurationen
mit verschiedenen Investitionskosten des PV-Systems erneut durchgefiihrt und somit
die Konfiguration mit den hierfiir geringsten jahrlichen Gesamtkosten bestimmt. Die-
se Methodik hat den Vorteil, dass die PV-Leistung, welche die Systemkonfiguration
maf3geblich beeinflusst, direkt vorgegeben ist und nicht indirekt tiber die spezifischen

Investitionskosten des PV-Systems. Zusétzlich fordert dieses Vorgehen die schnelle
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Konvergenz des verwendeten genetischen Algorithmus, insbesondere wenn durch
die mogliche Nutzung der WT eine weitere Optimierungsvariable entsteht. Eine
weitere Motivation dieses Ansatzes ist die Systemdimensionierung der Wandler und
Speicher fiir bereits bestehende erneuerbare Erzeugungsanlagen.

Auf die kombinierte Photovoltaik- und Windkrafterzeugung kann dieser Ansatz
ebenso angewendet werden. Hierfiir gilt weiterhin die maximal zulissige erneuerbare
Leistung von 14,95 MW fiir das Quartier, die auch durch die Kombination beider

Erzeuger nicht tiberschritten werden darf.

5.2 Optimale Systemkonfigurationen ohne
Einspeisevergutung

Im Rahmen der Untersuchungen in dieses Kapitels wird der Einfluss verschiedener
Erzeugungsprofile auf die Systemdimensionierung anhand von fiinf vorgegebenen
Leistungsverhaltnissen aus Photovoltaik und Windkraft analysiert. Die Systeme mit
90 % und 100 % anteiliger Photovoltaik-Leistung werden als PV-basierte Systeme
und die mit einer anteiligen Leistung von 0% und 10 % als WT-basierte Systeme
zusammengefasst. Im Folgenden wird der Einfluss dieser PV-/WT-Kombinationen
auf die Systemkonfiguration, die Systemdimensionierung sowie die erneuerbaren
Deckungsgrade hin untersucht. Zuerst wird diese Analyse fiir den Standort Wiirzburg
ohne Vergiitung des eingespeisten Stroms durchgefiihrt. An diesem Beispiel wird
der Einfluss der WT auf die Systemkonfiguration und die Kennzahlen herausgestellt.
Danach wird der Einfluss anderer Erzeugungsprofile anhand des zweiten betrachteten
Standorts Hamburg evaluiert. Wahrend die WT in Wiirzburg (siehe Abbildung 3.4)
einen nur 22 % hoheren jahrlichen Ertrag als die PV liefert, dominiert in Hamburg die
Erzeugung mittels WT, mit einem 135 % hoheren Ertrag als die PV. Die Ergebnisse
beider Standorte werden anhand derselben Vorgehensweise diskutiert.

5.2.1 Analyse des Standorts Wiirzburg

Fiir die Analyse des Standorts Wiirzburg werden zuerst die erneuerbaren Deckungs-
grade in Abhdngigkeit der gesamt-installierten erneuerbaren Leistung quantifiziert
und danach die Dimensionierungsergebnisse der wichtigsten Systemkomponenten
aufgefiihrt. Abschliefend werden die zugrunde liegenden installierten Leistungen
beider erneuerbarer Erzeugungsanlagen anhéngig der spezifischen Investitionskosten

ermittelt.
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Systemkennzahlen

Der erneuerbare elektrische, thermische, Wasserstoff- (HRS) und Gesamtdeckungs-
grad in Abhédngigkeit der erneuerbaren Anlagenleistung ist in Abbildung 5.2 gezeigt.
Wiéhrend die Ordinatenachse in Abbildung 5.2 (a) und (c) von 0 bis 1 reicht, sind die
Ordinaten in Abbildung 5.2 (b) und (d) unterschiedlich skaliert, um die verschiedenen

Verldufe besser unterscheiden zu konnen.
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Abbildung 5.2: Wrzburg - Einfluss der installierten erneuerbaren Leistung auf
folgende erneuerbare Deckungsgrade: (a) elektrischer, (b) thermischer, (c) Hy
(HRS), (d) gesamt (ohne Einspeisevergltung); die Legendeneintrage beziehen
sich auf die anteilig installierte PV-Leistung.

Im Allgemeinen steigen die erneuerbaren Deckungsgrade (Abbildung 5.2) monoton
durch Zunahme der installierten erneuerbaren Anlagenleistungen. Der Unterschied
zwischen den fiinf PV-/WT-Erzeugungsprofilen steigt ebenfalls mit zunehmender
erneuerbarer Leistung, sodass die Deckungsgrade bei geringen erneuerbaren Leis-
tungen dhnlich sind und sich mit zunehmender Leistung stiarker unterscheiden. Bei
der maximal-installierten erneuerbaren Leistung werden die hochsten erneuerbaren
Deckungsgrade erreicht, wobei sich deutliche Unterschiede zwischen den realisierba-
ren Deckungsgraden der unterschiedlichen anteiligen PV-Leistungen ergeben. Die
hochsten erneuerbaren Deckungsgrade werden mit einer 50 % anteiligen PV-Leistung
an der Gesamterzeugungsleistung erzielt, was auf die hochste Anzahl an Stunden
mit Leistungsiiberschiissen zurtickzufiihren ist (Abbildung C.2 (a)). Die wenigsten
Stunden mit Uberschiissen ergeben sich fiir die reine Photovoltaik-Erzeugung. Ohne

erneuerbare Erzeugungsanlagen sind die erneuerbaren Deckungsgrade gleich null.
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Durch eine installierte Leistung von 0,5 MW kann bereits ein elektrischer erneuer-
barer Deckungsgrad von etwa 14 % fiir alle fiinf PV-/WT-Kompositionen erreicht
werden. Der grofitmogliche elektrische erneuerbare Deckungsgrad, der mit den ge-
gebenen Randbedingungen erreicht werden kann, betrigt 84 %. Die elektrischen
erneuerbaren Deckungsgrade der 10 % und 90 % anteiligen PV-Leistungen sind ab
einer installierten Leistung von 7,5 MW dhnlich. Weiterhin kann mit diesen anteiligen
Leistungen ein Deckungsgrad von fast 78 % erreicht werden. Ein dhnliches Verhalten
ergibt sich ebenfalls fiir die reine Photovoltaik- und Windkrafterzeugung, wobei mit
diesen nur ein elektrischer erneuerbarer Deckungsgrad von bestenfalls 70 % realisiert
werden kann. Generell zeigen die fiinf Verldufe eine ausgepragte Ahnlichkeit zu
den entsprechenden Verldufen der Jahresstunden mit tiberschiissiger elektrischer
Leistung, dargestellt in Abbildung C.2 (a).

Da fiir den thermischen erneuerbaren Deckungsgrad (Abbildung 5.2 (b)) nur die
Abwérme der SOFC aus dem Wasserstoffbetrieb und die des Elektrolyseurs zur Ver-
fligung stehen, wird dieser erst ab einer erneuerbaren Leistung von 1 MW grofer als
null. Folglich sind die erzielbaren Deckungsgrade stark begrenzt und der hochste
Deckungsgrad betragt nur etwa 10 %. Die Werte der anderen PV- und WT-Kombi-
nationen fallen nur etwa ein bis zwei Prozentpunkte geringer aus. Im Allgemeinen
steigen die thermischen Deckungsgrade fast linear iiber den gesamten Bereich an
und der Unterschied zwischen den verschiedenen Erzeugungsstrukturen ist gering.
Demzufolge wird die Raumwérme und das Warmwasser grofitenteils konventionell
mittels Erdgas erzeugt.

Die Wasserstofftankstelle (Abbildung 5.2 (c)) wird ebenfalls erst ab einer erneuer-
baren Leistungen grofier als 1 MW regenerativ versorgt. Mit der maximal zuldssigen
erneuerbaren Leistung sowie der 50 % anteiligen PV-Leistung konnen bis zu 94 % des
jahrlichen Wasserstoffbedarfs der HRS mittels Elektrolyse gedeckt werden. Aufierdem
koénnen bereits mit 10 MW erneuerbarer Leistung 87 % des Bedarfs gedeckt werden.
Durch die WT-basierten Systeme kdnnen bis zu 92 % des jahrlichen Wasserstoffbe-
darfs lokal erzeugt werden. Die Deckungsgrade der beiden PV-basierten Systeme
sind bis zu einer erneuerbaren Leistung von 8 MW gleich. Dartiber hinaus verbessert
sich der Deckungsgrad der 90 % anteiligen PV-Leistung und ergibt ein Maximum
von etwa 83 %. Mit der reinen Photovoltaik-Stromerzeugung kann bis zu 78 % des
benotigten Wasserstoffs fiir die Mobilitdt bereitgestellt werden, woraus folgt, dass ein
hoher Anteil der privaten Mobilitdt abgedeckt werden kann.

Der erneuerbare Gesamtdeckungsgrad (Abbildung 5.2 (d)) spiegelt die Merkmale
der vorherigen Deckungsgrade wider. Wie zuvor beschrieben, kénnen die vorherigen
Deckungsgrade nicht direkt auf den Gesamtdeckungsgrad tibertragen werden, da
dieser die elektrischen Uberschiisse der SOFC, die thermischen Uberproduktion des
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Heizkessels sowie die Speicherverluste berticksichtigt. Dies trdgt zu einer héheren
Ahnlichkeit der Deckungsgrade bei geringen erneuerbaren Leistungen bei. Somit
ergeben sich erst mit zunehmender erneuerbarer Leistung merkliche Vorteile der kom-
binierten Photovoltaik-/Windkraft-Erzeugung. Je hoher die installierten erneuerbaren
Leistungen sind, desto geringer steigen die Stunden mit elektrischen Uberschiissen
und demzufolge reduziert sich bei hohen Leistungen der Hebel fiir weitere Verbes-
serungen des Deckungsgrades. Aufgrund des hohen thermischen Energiebedarfs
konnen nur bis zu 40 % vom Gesamtenergiebedarf des Quartiers mit der 50 % antei-
ligen PV-Leistung bereitgestellt werden. Mit der reinen Photovoltaik-Losung kann
noch fast ein Drittel des Energiebedarfs fiir Strom, Warme und Mobilitit regenerativ
bereitgestellt werden.

Systemdimensionierung

Nachdem die erneuerbaren Deckungsgrade der unterschiedlichen Erzeugungsstruk-
turen diskutiert wurden, werden als nédchstes die dazugehorigen Systemkonfigura-
tionen analysiert. Die Ergebnisse des vorherigen Kapitels zeigen, dass hierbei die
Auswertung auf die Dimensionierungsergebnisse der folgenden Komponenten be-
schrankt werden kann: Elektrolyseur (Abbildung 5.3 (a)), Batterie (b) und SOFC (c).
Die Kapazitidt der Wasserstoffspeicher ist qualitativ vergleichbar mit der Leistung
des Elektrolyseurs. Dahingegen ist die Kapazitdt des Warmespeichers abhiangig von
der Dimensionierung der SOFC und des Elektrolyseurs. Je geringer die nutzbare
Abwirme ist, desto kleiner ist der Warmespeicher, wobei die Anderung der Kapazitit
insgesamt gering ist.

Die in Abbildung 5.3 (a) - (d) dargestellten Ergebnisse zeigen, analog zu den De-
ckungsgraden, ein monotones Verhalten tiber den abgebildeten Bereich.

Die installierte Elektrolyse-Leistung steigt bei geringen erneuerbaren Leistungen
stark an und flacht mit zunehmenden erneuerbaren Leistungen ab. Diese Abfla-
chung ist so weit ausgeprégt, dass ab 12 MW erneuerbarer Leistung die Leistung des
Elektrolyseurs fiir alle fiinf Fdlle nahezu konstant bleibt. Die geringste Elektrolyse-
Leistung wird bei der anteiligen PV-Leistung von 50 % installiert. Bei der maximalen
erneuerbaren Leistung wird ein Elektrolyseur mit 2,67 MW installiert. Demzufolge
wird mit der kleinsten Elektrolyse-Leistung der hochste Wasserstoffdeckungsgrad
realisiert. Die hochsten Elektrolyse-Leistungen sind bei den reinen Photovoltaik- und
Windkraftsystemen vorgesehen. Diese ist fiir beide identisch und betragt 3,25 MW,
was auf die Ahnlichkeiten in den fiir die Auslegung relevanten Bereichen mittlerer
bis kleiner erneuerbarer Leistungen zurtickfiihren ist (Abbildung 3.5). Gleich dimen-

sioniert sind ebenfalls die Elektrolyseure der 10 % und 90 % anteiligen PV-Leistung.
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Abbildung 5.3: Wirzburg - Einfluss der installierten erneuerbaren Leistung auf:
(a) Elektrolyse-Leistung, (b) Batterie-Kapazitat, (c) SOFC-Leistung und (d) Wasser-
stoffnutzungsgrad der SOFC.

Die unterschiedlichen Dimensionierungsergebnisse der reinen Erzeugungsstrukturen
gegentiber den Mischsystemen basiert hauptsédchlich auf zwei Aspekten. Bei den
reinen Erzeugungsstrukturen werden hohere Elektrolyse-Leistungen benétigt, da
sich weniger Stunden mit elektrischen Uberschiissen als bei den Mischsystemen
ergeben. Zudem teilt sich die installierte erneuerbare Leistung nicht auf die beiden
Anlagen auf, sodass insgesamt hohere erneuerbare Leistungen installiert werden. Da
die Windkraftanlage mehr Energie produziert als die Photovoltaikanlage, werden
trotz unterschiedlicher Dimensionierung mit den PV- und WT-basierten Erzeuger-
strukturen dhnliche Mengen an Wasserstoff produziert.

In Abbildung 5.3 (b) ist die installierte Batterie-Kapazitit abgebildet. Selbst ohne
erneuerbare Erzeuger ist eine Batterie mit einer Kapazitit von 0,3 MWh vorgese-
hen, was auf die Dimensionierungsergebnisse der SOFC zurtickzufiihren ist. Die
unterschiedlichen PV-/WT-Kombinationen haben grofien Einfluss auf die Dimen-
sionierung der Batterie. Die kleinste Batterie-Kapazitdt wird bei einer reinen Wind-
krafterzeugungsstruktur und die Grofite bei den PV-basierten Systemen installiert.
Demzufolge bedingt der Profilverlauf der PV hohere Kapazitidten sowie hohere Lade-
und Entladeleistungen der Batterie.

Die Ergebnisse der Dimensionierung der SOFC sind in Abbildung 5.3 (c) abgebil-
det. Ohne Photovoltaik- und Windkraftanlagen betridgt die optimale SOFC-Leistung
0,656 MW. Mit steigender erneuerbarer Leistung nimmt die SOFC-Leistung ab, da
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der Bedarf an elektrischer Leistung durch den Direktverbrauch der Erneuerbaren
reduziert wird und grofsere Batterie-Kapazitédten installiert werden konnen. Bei ge-
ringen installierten erneuerbaren Leistungen wird durch Zubau weiterer Leistung
der elektrische Energiebedarf des Quartiers verhdltnismafSig stark reduziert, sodass
die SOFC-Leistung dort am starksten abféllt. Die Kombination von PV und WT zu
gleichen Anteilen reduziert den elektrischen Energiebedarf des Quartiers signifikant,
sodass die optimale SOFC-Leistung auf 0,32 MW sinkt. Im Fall der reinen Erzeu-
gerstrukturen besteht ein hoherer Energiebedarf, weshalb hohere SOFC-Leistungen
installiert werden.

Abschliefsend ist der erneuerbare Deckungsgrad des Brenngases der SOFC in
Abbildung 5.3 (d) dargestellt. Erst ab einer erneuerbaren Leistung von 5 MW wird
es durch die zunehmenden Uberschiisse wirtschaftlich, Wasserstoff in der SOFC
riickzuverstromen. Der Deckungsgrad der 50 % anteiligen PV-Leistung ist bis zu
erneuerbaren Leistungen von 7,5 MW gleich dem der WT-basierten Losungen. Bei
hoheren Leistungen nimmt der Deckungsgrad signifikant zu. Etwa die Halfte des
Energiebedarfs der SOFC kann bei der maximal-installierten erneuerbaren Leistung
durch den eigenerzeugten Wasserstoff gedeckt werden. Dies ist auf die geringe SOFC-
Leistung in Kombination mit der héchsten Wasserstoffproduktion zurtickzufiihren.
Die grofitmoglichen Deckungsgrade der anderen Erzeugerstrukturen betragen 33 %
und 38 %.

Erneuerbare Erzeugungsleistung

Bislang wurde die Systemanalyse unabhdngig von den spezifischen PV- und WT-
Investitionskosten durchgefiihrt. Ohne die Investitionskosten der beiden Komponen-
ten sinken die TCO kontinuierlich mit zunehmender erneuerbarer Leistung (Abbil-
dung C.4 (a)). Insbesondere die Dimensionierungsergebnisse von Elektrolyseur und
SOFC bestimmen die unterschiedlichen Kostenverldufe, sodass sich die geringsten
Kosten fiir die anteilige PV-Leistung von 50 % ergeben und die hochsten bei der
reinen Photovoltaik-Erzeugung.

Im nédchsten Schritt wird die Auswertung komplettiert, indem der Zusammenhang
zwischen den spezifischen Investitionskosten der beiden Erzeugungsanlagen und den
installierten erneuerbaren Leistungen sowie den anteiligen PV-Leistungen hergestellt
wird. Dazu sind in der nachfolgenden Abbildung die spezifischen PV-Investitions-
kosten auf der Abszisse und die spezifischen WT-Investitionskosten auf der Ordinate
aufgetragen. Die installierte erneuerbare Leistung ist in Abbildung 5.4 (a) durch den

zuvor verwendeten Farbverlauf gekennzeichnet. Mittels der gewéhlten Farbgebung
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von Photovoltaik (rot) und Windkraft (blau) ist die anteilige PV-Leistung durch einen
Farbverlauf in Abbildung 5.4 (b) dargestellt.
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Abbildung 5.4: Wirzburg - Einfluss der spez. PV- und WT-Investitionskosten
auf: (a) installierte erneuerbare Leistung und (b) Anteil der PV-Leistung an der
erneuerbaren Gesamtleistung.

Der weifs dargestellte Bereich in Abbildung 5.4, abgegrenzt durch eine graue Linie
vom farbigen Bereich, kennzeichnet die Kostenstrukturen, bei denen die beiden Er-
zeuger nicht mehr wirtschaftlich eingesetzt werden konnen und aus der optimalen
Systemkonfiguration entfallen. Die dazugehorige Systemkonfiguration entspricht
den in Abbildung 5.3 auf der Ordinate aufgetragenen Ergebnissen und beinhaltet
demzufolge die SOFC sowie Batterie in Erganzung zur Benchmark-Konfiguration.
Des Weiteren stellt die vertikale graue Linie den Ubergang von der reinen PV-Er-
zeugungsstruktur (ohne Windkraft) zur Energiebereitstellung aus konventionellen
Energietrdgern dar. Dieser Ubergang ist bei spezifischen PV-Investitionskosten von
1390 € /kW lokalisiert. Somit kennzeichnet die horizontale graue Linie den Ubergang
von der Erzeugung einzig aus Windkraft zum Systemdesign ohne erneuerbare Erzeu-
ger. Aufgrund des hoheren Ertrags der Windkraftanlage liegt dieser bei 1610 € /kW

spezifischen WT-Investitionskosten. Im dunkelblauen Bereich, eingegrenzt von der
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grauen und hellroten Kurve, wird nur eine geringe erneuerbare Leistung installiert
(Bereich III). Hierdurch entstehen zwar keine merklichen Leistungsiiberschiisse, der
Anteil der Erneuerbaren kann jedoch bis zu 8 % der elektrischen Leistung des Quar-
tiers abdecken. Zudem dndert sich die Anzahl der Systemkomponenten hierbei nicht.
Die lokale Wasserstofferzeugung ist in dem unterhalb der hellroten Kurve einge-
schlossenem farbigen Bereich wirtschaftlich. Die 6konomische Grenze liegt, in dem
hier berechneten Fall, fiir die reinen Erzeugungsstrukturen bei spezifischen Investi-
tionskosten der PV von 970 € /kW oder der WT von 1040 € /kW. Wahrend bei dem
reinen PV-System die installierte Leistung von rund 0,15 MW direkt auf 4 MW springt,
ergibt sich fiir das reine WT-System eine deutlich geringere Leistung von 1,7 MW
am Grenzbereich zwischen geringer erneuerbarer Leistung und Ubergangsbereich
(hellrote Linie).

Die Kombination von PV und WT erlaubt einen wirtschaftlichen Betrieb beider
Erzeugungsanlagen zu hoheren spezifischen Investitionskosten als mit den reinen
Erzeugern. Bezogen auf den Bereich wirtschaftlicher H>-Produktion kann das PV-
System, in Kombination mit einem hohen Anteil der WT, bis zu spezifischen PV-In-
vestitionskosten von 1300 € /kW wirtschaftlich integriert werden, was 34 % hoheren
Investitionskosten als bei der reinen Photovoltaik-Systemlosung entspricht. Hiermit
wird eine erneuerbare Leistung von 2,3 MW installiert, womit das Systemdesign
zundchst nur die Wasserstoffherstellung fiir die FCEVs umfasst, denn nach Abbil-
dung 5.3 (d) miissen mindestens 5 MW vorhanden sein, um zusétzlichen Wasserstoff
fur die Riickverstromung in der SOFC zu produzieren. Andererseits wiirden theoreti-
sche WT-Investitionskosten von nur 100 €/kW den wirtschaftlichen Einsatzbereich
der PV auf 610€/kW reduzieren. Bei hoheren PV-Kosten ist die ausschliefSliche
Windkrafterzeugung wirtschaftlicher. Derselbe Zusammenhang gilt ebenfalls fiir die

spezifischen WT-Investitionskosten.

5.2.2 Analyse des Standorts Hamburg

Als nichstes wird der Einfluss unterschiedlicher Erzeugungsprofile auf die optima-
le Systemkonfiguration herausgestellt. Dazu wird als reprédsentativer Standort die
norddeutsche Stadt Hamburg herangezogen. Dieser Standort ist durch eine geringere
solare Einstrahlung und deutlich hohere mittlere Windgeschwindigkeiten gekenn-
zeichnet. Der Standort Hamburg wird nach derselben Vorgehensweise wie Wiirzburg
im vorherigen Abschnitt analysiert. Bis auf das Erzeugungsprofil der Photovoltaik-

und Windkraftanlagen bleiben die Eingangsparameter unverandert.
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Systemkennzahlen

Wie auch bei der Analyse des Standorts Wiirzburg sind zunichst die erneuerbaren
Deckungsgrade in Abbildung 5.5 (a) - (d) dargestellt.

1,0 0,15 .
(a) (b) Ern. thermischer
0,8
0.10 Deckungsgra
0,6 ’
es g5
04 . L
Ern. elektrischer 0,05
0,2 Deckungsgrad
0 0
0 25 50 75 10,0 12,5 15,0 0 25 50 75 10,0 12,5 15,0
T %@ Em. GesamtDG
0.8 0.4 (d) Ern. Gesamt-
o&) 0,6 o 0,3
=T 04 Em. H,-HRS =02
0,2 Deckungsgrad 0,1
0 0
0 25 50 75 10,0 12,5 15,0 0 25 50 75 10,0 12,5 15,0
Installierte ern. Leistung in MW Installierte ern. Leistung in MW
| 0% PV 10% PV 50% PV 90% PV 100% PV |

Abbildung 5.5: Hamburg - Einfluss der installierten erneuerbaren Leistung auf
folgende erneuerbare Deckungsgrade: (a) elektrischer, (b) thermischer, (c) Hy
(HRS), (d) gesamt (ohne Einspeiseverglitung).

Analog zu Abbildung 5.2 steigen die Deckungsgrade in Abbildung 5.5 monoton
durch die zunehmende erneuerbare Leistung an. Auch dhnlich zur vorherigen Analy-
se sind die resultierenden Deckungsgrade des reinen PV-Systems. Wieder werden
die geringsten Deckungsgrade mit dem reinen PV-System erzielt. Im Gegensatz
zum Standort Wiirzburg werden die hochsten Deckungsgrade nicht mit der 50 %
anteiligen PV-Leistung sondern mit dem reinen WT-System erreicht. Dabei sind die
Deckungsgrade des reinen WT-Systems und des mit 10 % anteiliger PV-Leistung tiber
den gesamten Bereich dhnlich. Mit zunehmender erneuerbarer Leistungen ndhern
sich die mit 50 % anteiliger PV-Leistung realisierbaren Deckungsgrade den zuvor
genannten an. Aufgrund der deutlich hoheren Ertragsleistung der Windkraftanlage
in Hamburg sind Stunden mit elektrischen Uberschiissen hoher als zuvor (Abbil-
dung C.2 (b)). Hierdurch pragen sich die Unterschiede zwischen den geringsten und
hochsten Deckungsgraden deutlicher aus als in der vorherigen Analyse.

Die erneuerbaren Deckungsgrade des elektrischen Bedarfs (a) sowie der Wasser-
stofftankstelle (c) sind im Bereich geringer erneuerbarer Leistungen stark erhoht.
Mit zunehmender Leistung reduziert sich der Hebel fiir Verbesserungen, sodass die

Deckungsgrade nur noch gering zunehmen. Bis zu 92 % des elektrischen Bedarfs und
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sogar 98 % des Tankstellenbedarfs konnen mit dem optimierten System regenera-
tiv bereitgestellt werden. Demzufolge werden Verbesserungen um 8 Prozentpunkte
und um 4 Prozentpunkte gegentiber dem Standort Wiirzburg erzielt. Wie zuvor sind
die erneuerbaren Deckungsgrade der Wasserstofftankstelle und die erneuerbaren
Gesamtdeckungsgrade (d) erst ab 1 MW erneuerbarer Leistung grofier als null. Im
Gegensatz zum Standort Wiirzburg unterscheiden sich fiir Hamburg die thermischen
erneuerbaren Deckungsgrade (b) der PV-/WT-Kombinationen deutlicher.

Aufgrund der vorherigen Deckungsgradverldufe sind die erneuerbaren Gesamtde-
ckungsgrade der beiden WT-basierten Systeme iiber den kompletten Bereich dhnlich.
Der hochste Gesamtdeckungsgrad betragt 42 % und ist nur 2 Prozentpunkte hoher
als der beste Wert der Wiirzburger Analyse. Wie zuvor ist die Korrelation zwischen
den Jahresstunden mit elektrischer Uberschussleistung und den erneuerbaren elektri-
schen Deckungsgraden am grofiten und mit den thermischen Deckungsgraden am
geringsten (Abbildung C.2 (b)).

Systemdimensionierung

Im Folgenden sind die Dimensionierungsergebnisse von Elektrolyseur, Batterie und
SOFC in Abbildung 5.6 (a) —(c) gezeigt. Der Anteil des lokal hergestellten Wasserstoffs
am Gesamtumsatz der SOFC ist wiederum in Abbildung 5.6 (d) abgebildet.
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Abbildung 5.6: Hamburg - Einfluss der installierten erneuerbaren Leistung auf:
(a) Elektrolyse-Leistung, (b) Batterie-Kapazitat, (c) SOFC-Leistung und (d) Wasser-
stoffnutzungsgrad der SOFC.
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Ohne erneuerbare Erzeuger ergeben sich fiir beide Standorte dieselben Eingangspa-
rameter, womit die optimale SOFC-Leistung 0,656 MW und die optimale Batterie-
Kapazitat 0,3 MWh betrédgt. Wie zuvor sind die Zusammenhénge zwischen den De-
ckungsgraden und den Dimensionierungsergebnissen der Komponenten deutlich zu
erkennen. Die Dimensionierungsergebnisse des Elektrolyseurs (a) und der SOFC (c)
sind qualitativ dhnlich zum Standort Wiirzburg. Bei geringen erneuerbaren Leistun-
gen dndern sich die Leistungen signifikant und ab Leistungen von etwa 8 MW sind
die Leistungen des Elektrolyseurs und der SOFC nahezu konstant, was auf die zu-
grunde liegenden Erzeugungsprofile zurtickzufiihren ist. Davon ausgenommen sind
die Ergebnisse des reinen PV-Systems, die bei allen drei Komponenten ein qualitativ
unterschiedliches Verhalten zeigen. Die Komponenten sind im kostenoptimalen Fall
nicht auf die maximalen Uberschussleistungen ausgelegt, wodurch die elektrischen
Uberschiisse, bezogen auf die erneuerbare Gesamtenergie, vergleichsweise weniger
genutzt werden als am Standort Wiirzburg.

Die kleinsten Leistungen des Elektrolyseurs und der SOFC werden auch bei 50 %
anteiliger PV-Leistung installiert. Ebenfalls gleich fiir beide Standorte ist, dass die
geringste Batterie-Kapazitit (b) bei der ausschliefilichen Windkraft-Erzeugung und
die grofite bei der 90 % anteiligen PV-Leistung vorgesehen sind. Deshalb fallt die
SOFC-Leistung des zuletzt genannten Systems bei hohen erneuerbaren Leistungen
stark ab. Die Batterie-Kapazitdten der dazwischenliegenden PV-/WT-Kombinationen
ergeben sich entsprechend der anteiligen PV-Leistung.

Der Anteil des genutzten Wasserstoffs am Gesamt-Gasumsatz der SOFC ist in Ab-
bildung 5.6 (d) dargestellt. Die geringste wird mit der reinen PV-Erzeugungsstruktur
und die meiste Wasserstoffmenge mit den beiden WT-basierten Losungen umgesetzt;
hier konnen Anteile von bis zu 75 % erreicht werden. Mittels der 50 % anteiligen
PV-Leistung werden 66 % des Brennstoffverbrauchs der SOFC durch Wasserstoff
abgedeckt und somit 13 Prozentpunkte mehr als in dem Aquivalent vom Standort
Wiirzburg. Der Wasserstoffumsatz der SOFC fiir die 90 % anteilige PV-Leistung ist
vergleichbar zu dem in Wiirzburg.

Ohne die spezifischen Investitionskosten der beiden erneuerbaren Erzeuger sin-
ken die TCO kontinuierlich bei zunehmender Leistung (Abbildung C.4 (b)). Erneut
bestimmen die Dimensionierungsergebnisse von Elektrolyseur und SOFC die Kos-
tenverldufe am stidrksten, sodass sich die geringsten Kosten fiir die anteiligen PV-

Leistungen von 50 %, 10 % und 0 % ergeben.
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Erneuerbare Erzeugungsleistung

Im néachsten Schritt wird die Auswertung durch die Verkniipfung der vorherigen
Ergebnisse mit den spezifischen Investitionskosten beider Erzeugungsanlagen kom-
plettiert. Die installierte erneuerbare Leistung ist in Abbildung 5.7 (a) und die anteilige
PV-Leistung in Abbildung 5.7 (b) abgebildet.
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Abbildung 5.7: Hamburg - Einfluss der spez. PV- und WT-Investitionskosten
auf: (a) installierte erneuerbare Leistung und (b) Anteil der PV-Leistung an der
erneuerbaren Gesamtleistung.

Der weifse Bereich in Abbildung 5.7 kennzeichnet, wie zuvor, die Systemkonfigu-
rationen ohne erneuerbare Erzeuger. Die zugrunde liegende Systemkonfiguration
dieses Bereiches ist dquivalent zu der in Wiirzburg, wobei die Flidche deutlich geringer
ist. Die graue Kurve kennzeichnet wiederum die 6konomische Grenze, bis zu der
die Photovoltaik- und Windkraftanlagen wirtschaftlich eingesetzt werden kénnen.
Bei hoheren Investitionskosten wird die Energie aus konventionellen Energietragern
bereitgestellt. Die hellrote Kurve begrenzt den Bereich wirtschaftlicher Wasserstoff-
produktion mittels Elektrolyse. Der vertikale Schnitt der hellroten Kurve liegt bei

spezifischen PV-Investitionskosten von 820€/kW und der der grauen Kurve bei
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1290 € /kW. Das entspricht 150 € /kW und 100 €/kW geringeren Kosten als in der
vorherigen Analyse. Dahingegen betragen die spezifischen WT-Investitionskosten
2060 € /kW und 2650 € /kW und sind somit 1020 € /kW und 1040 € /kW hoher als
Zuvor.

Wie bereits fiir den Standort Wiirzburg gezeigt, werden im dunkelblauen Bereich
noch keine Leistungsiiberschiisse generiert. Der Anteil der Erneuerbaren an der
elektrischen Energieversorgung des Quartiers steigt jedoch aufgrund des hoheren
Ertrags bis auf 11 % (+ 3 Prozentpunkte gegentiiber Wiirzburg). Wieder erlaubt die
Kombination von PV und WT einen wirtschaftlichen Betrieb beider Komponenten
zu hoheren spezifischen Investitionskosten als bei den reinen Erzeugungsstrukturen.
Beispielsweise kann durch Kombination der Windkraftanlage mit einer anteiligen PV-
Leistung von 10 % ein wirtschaftlicher Betrieb der WT bis zu spezifischen Investiti-
onskosten von 2550 € /kW realisiert werden. Aufgrund der hohen Ertrage der WT
wird die wirtschaftliche Grenze der PV bei theoretischen WT-Investitionskosten von
nur 100€/kW auf 240 € /kW herabgesetzt.

Anndhernd dhnlich zum Standort Wiirzburg springt die installierte Leistung am
Grenzbereich zwischen geringer erneuerbarer Leistung (IIT) und Ubergangsbereich (II)
(hellrote Linie) im Fall des reinen PV-Systems von rund 0,15 MW auf 4,7 MW (+0,7 MW
gegeniiber WU) und beim reinen WT-Systems auf 1,3 MW (-0,4 MW gegeniiber WU).
Ein weiterer Unterschied zum Standort Wiirzburg sind die spezifischen Investiti-
onskosten, unterhalb derer die maximale Leistung installiert wird. Fiir die reinen
Erzeugungsstrukturen liegen diese fiir die PV bei 240€/kW und fiir die WT bei
110 €/kW. Damit ist hier der Bereich maximaler PV-Leistung grofler und der Bereich
maximaler WT-Leistung geringer ausgepragt als zuvor. Auf der Ordinate zwischen
130 und 560 € /kW spezifischen WT-Investitionskosten reduziert die Kombination
von Photovoltaik und Windkraft die erneuerbare Gesamtleistung, sodass weniger WT
als die maximale Leistung installiert wird. Demzufolge wird in diesem Bereich das
erneuerbare Angebot so weit ausgenutzt, dass trotz geringer Investitionskosten keine
weiteren Systemvorteile bei Erh6hung der erneuerbaren Leistung erzielt werden

konnen.

5.3 Einfluss der Einspeiseverglitung auf die
SystemkenngroBen

Die Einspeisevergiitung hat ermoglicht, Photovoltaik-, Windkraft- sowie Kraft-Wér-
me-Kopplungsanlagen konkurrenzfihig am Markt zu etablieren. In den vorherigen

Analysen wurde jedoch gezeigt, dass mit den angenommenen ¢konomischen Pa-
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rametern eine wirtschaftliche Anwendung der Komponenten auch ohne staatliche
Forderung moglich ist. Daher wird im ndchsten Schritt untersucht, welche Auswir-

kungen die Einspeisevergiitung auf das dezentrale Energieversorgungskonzept hat.

Erneuerbare Erzeugungsleistung

Im Gegensatz zur vorherigen Ergebnisdiskussion wird zuerst die installierte erneu-
erbare Leistung abhédngig von den spezifischen Investitionskosten beider Erzeuger
diskutiert. Die Darstellung und Skalierung entspricht den vorherigen Konturdia-
grammen, allerdings werden die Ergebnisse der Einspeisevergiitung von 0,1 €/kW
fiir beide Standorte zusammenhédngend erldutert. Somit umfasst Abbildung 5.8 die
installierte erneuerbare Leistung fiir Wiirzburg (a), den Anteil der installierten PV-
Leistung an der erneuerbaren Gesamtleistung fiir Wiirzburg (b), die installierte er-
neuerbare Leistung fiir Hamburg (c) und den Anteil der installierten PV-Leistung an
der erneuerbaren Gesamtleistung fiir Hamburg (d).

Die weifsen Fldchen in Abbildung 5.8 kennzeichnen wie zuvor die Bereiche ohne
erneuerbare Erzeuger, aber mit einer fiir beide Standorte zugrunde liegenden iden-
tischen Systemkonfiguration. Im Gegensatz zu den vorherigen Konturdiagrammen
separiert eine zuséitzliche graue Kurve den Bereich der maximalen erneuerbaren
Leistung (Bereich I) vom Ubergangsbereich (Bereich II). Die hellrote Kurve begrenzt
die Flache mit erneuerbaren Leistungen von mindestens 1 MW, was wiederum dem
Bereich wirtschaftlicher Wasserstoffproduktion entspricht. Der dunkelblaue Bereich,
umschlossen von der hellroten und dufieren grauen Kurve, kennzeichnet sehr gerin-
ge erneuerbare Leistungen, die grofitenteils fiir den Direktverbrauch der erzeugten
Energie vorgesehen sind.

Die Kombination von PV und WT fiihrt wiederum zur Erweiterung des wirt-
schaftlichen Bereiches beider Erzeuger, wobei die Zunahme ldngst nicht so deutlich
ausgepréagt ist wie in den beiden vorherigen Fillen ohne Einspeisevergiitung. Der
Bereich, in dem PV oder WT wirtschaftlich eingesetzt werden konnen, liegt fiir
den Standort Wiirzburg bei spezifischen Investitionskosten der PV von 1480 € /kW
(+90€/kW) und der WT von 1670€ /kW (+60€/kW) und fiir den Standort Ham-
burg bei 1350 € /kW (+60 € /kW) und 2740 € /kW (+90 € /kW). Die umklammerten
Werte entsprechen der Kostendifferenz zu den Fillen ohne Einspeisevergiitung. Die
positiven Werte kennzeichnen die Erweiterung des wirtschaftlichen Bereiches, wobei
diese Zunahme sehr gering ausfallt. Somit hat die Einspeisevergiitung kaum Einfluss
auf den allgemeinen Einsatzbereich beider Erzeuger.

Die von der hellroten Kurve umschlossene Fliache nimmt durch die hohe Ein-

speisevergiitung stiarker zu. Die Erweiterung liegt fiir beide Standorte im Bereich
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Abbildung 5.8: Einfluss der spez. PV- und WT-Investitionskosten auf: (a) instal-
lierte erneuerbare Leistung (WU), (b) Anteil der installierten PV-Leistung an der
erneuerbaren Gesamtleistung (WU), (c) installierte erneuerbare Leistung (HH) und
(d) Anteil der installierten PV-Leistung an der erneuerbaren Gesamtleistung (HH)
bei einer hohen Einspeisevergltung von 0,1 € /kW.
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spezifischer Investitionskosten von 220 bis 250 € /kW. Demzufolge fiihrt die hohe
Einspeisevergiitung dazu, dass die Wasserstoffproduktion bei hoheren spezifischen
Investitionskosten der beiden Erneuerbaren durchgefiihrt wird. Wie auch zuvor ist
der Ubergang zwischen den Bereichen II und III durch die sprunghafte Anderung
der Leistung von etwa 3,1 MW auf rund 0,1 MW gekennzeichnet.

Signifikant nehmen die spezifischen Investitionskosten zu, bis zu denen die ma-
ximale erneuerbare Leistung installiert wird. Fiir den Standort Wiirzburg liegen
diese im Fall der PV bei 1090 € /kW (+900€ /kW) und fiir die WT bei 1120€ /kW
(+920 € /kW). Fiir den Standort Hamburg liegt diese Grenze fiir die PV bei 1020 € / kW
(+780€/kW) und im Fall der WT bei 1780 € /kW (+1670 € /kW). Demzufolge bewirkt
die hohe Einspeisevergiitung fiir den Bereich wirtschaftlicher Hy-Produktion eine
Umkehrung des Flachenverhiltnisses von maximaler Leistung und Ubergangsbereich,
sodass hier zumeist die maximal zuldssige erneuerbare Leistung installiert wird. Bis
auf den Fall der reinen Windkraft-Erzeugung in Hamburg ist der Ubergangsbereich
durch ein Band spezifischer Investitionskosten kleiner als 150 € /kW charakterisiert.
In Wiirzburg entfallt der Ubergangsbereich fast vollstindig durch die Kombination
von Photovoltaik und Windkraft.

Auch die Lage des Bereiches kombinierter Photovoltaik- und Windkraft-Stromer-
zeugung wird durch die Einspeisevergiitung beeinflusst. Aufgrund der hohen Er-
tragsleistung der Windkraft am Standort Hamburg ist der Bereich der kombinierten
Photovoltaik-/Windkraft-Erzeugung grofser als am Standort Wiirzburg. Demzufolge
konnen fiir die kombinierte Erzeugung in Hamburg die spezifischen Investitions-
kosten in einem breiteren Band variieren. Im Bereich der maximalen erneuerbaren
Leistung (I) weisen die unterschiedlichen Anteile an installierter PV-Leistung ein
lineares Verhalten auf. Die hieraus resultierenden parallel verschobenen Geraden ha-
ben fiir beide Standorte einen fast identischen Anstieg, das heifst, entlang der Geraden
sind die zugrunde liegenden Systemkonfigurationen identisch.

Wie zuvor in Abbildung 4.10 konnen, ausgehend von den jahrlichen Kostenein-
sparungen (Abbildung C.6), keine direkten Riickschliisse auf die zugrunde liegende
Systemkonfiguration gezogen werden, da diese kontinuierlich verlaufen.

Aufgrund des fiir beide Standorte kleinen Ubergangsbereiches (II) wird ange-
nommen, dass diesem nur eine geringe praktische Relevanz zukommt. Im Falle der
praktischen Anwendung werden die Systemkonfigurationen entweder mit maximaler
oder minimaler erneuerbarer Leistung oder ohne erneuerbare Erzeuger umgesetzt.

Die Ergebnisse werden im Folgenden herausgestellt.
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Systemanalyse fiir eine minimale beziehungsweise ohne erneuerbare Leistung

Die wichtigsten Kennzahlen und Auslegungsergebnisse dieser Falle sind in Tabelle 5.2
zusammengefasst. Da die installierte Leistung von unter 0,1 MW in den Bereich der
Kleinwindkraftanlagen fallt und diese vorab von der Untersuchung ausgeschlossen
wurden, wird in diesem Rahmen nur die PV-Installation aufgefiihrt. Fiir die minimale
PV-Leistung wird der Mittelwert dieses Bereiches (0,05 MW) angesetzt.

Tabelle 5.2: Kennzahlen und optimale Systemkonfiguration fiir die Félle ohne
erneuerbare Erzeugungsstruktur sowie minimaler erneuerbarer Leistung bei hoher
Einspeisevergitung.

Kenngrofien Ohne EE Wiirzburg Hamburg
s 98,2 % 98,5 % 98,4 %

e - 4,9 % 4,5%

PPV.N - 0,074 MW 0,074 MW
PSOFeN 0,656 MW 0,665 MW 0,664 MW
EBat N 0,3MWh 0,32MWh 0,32MWh
EHWLN 2,7 MWh 2,8 MWh 2,8 MWh

Die Konfiguration ohne erneuerbare Erzeuger wird nicht durch die hohe Einspeise-
vergiitung beeinflusst und ist demzufolge identisch zu den vorherigen Ergebnissen
ohne Einspeisevergiitung. Ansonsten dndern die geringen PV-Leistungen die Dimen-

sionierungsergebnisse der weiteren Komponenten nur geringfiigig.

Systemkennzahlen bei maximal zugelassener erneuerbarer Leistung

Anschlieflend wird die bekannte Auswertungsroutine zur Diskussion der System-
konfigurationen der maximalen erneuerbaren Leistung angewendet. Aufgrund der
Eingrenzung auf die maximale Erzeugungsleistung werden die erneuerbaren De-
ckungsgrade (Abbildung 5.9) und darauffolgend die Dimensionierungsergebnisse fiir
die maximale Leistung (Abbildung 5.10) in Abhéngigkeit der anteiligen PV-Leistung
diskutiert. Um sowohl die aktuellen Ergebnisse untereinander als auch diese mit den
vorherigen vergleichen zu kénnen, werden die Ergebnisse aus der Analyse beider
Standorte und Einspeisevergiitungen zusammenfassend dargestellt.

Die schwarz und grau dargestellten Verldufe stellen die vorherigen Ergebnisse fiir
Wiirzburg und Hamburg ohne Einspeisevergiitung dar. Die Ergebnisse mit hoher
Einspeisevergtitung sind griin und dunkelgelb abgebildet. Generell sind die erneuer-

baren Deckungsgrade der hohen Einspeisevergiitungen deutlich geringer als die ohne
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Abbildung 5.9: Einfluss der anteiligen PV-Leistung auf die erneuerbaren De-
ckungsgrade: (a) elektrisch, (b) thermisch, (c) H, (HRS), (d) gesamt (fiir WU und
HH bei der maximal zugelassenen erneuerbaren Leistung (14,95 MW)).

Vergiitung. Dabei sind, wie bereits zuvor, die Deckungsgrade des reinen PV-Systems
am geringsten und die der gleichen Standorte weisen einen qualitativ dhnlichen
Verlauf auf.

Aufgrund der deutlich htheren Ertragsleistung der Windkraftanlage am Standort
Hamburg treten bei hohen Anteilen der WT deutliche Abweichungen zwischen bei-
den Standorten auf. Mit zunehmenden Anteilen der PV-Leistungen werden diese
geringer, sodass schlieSlich bei der reinen PV-Erzeugungsleistung die Deckungsgrade
der beiden Standorte gleich sind und nur noch von der Einspeisevergiitung abhan-
gen. Demzufolge hat vor allem die jahrlich erzeugte Energiemenge Einfluss auf die
Deckungsgrade und weniger die zeitliche Komponente der Erzeugungsprofile.

Bei hoher Einspeisevergtitung fillt der elektrische erneuerbare Deckungsgrad (a)
fiir Wiirzburg im Schnitt 15 Prozentpunkte geringer aus gegentiber der vorherigen
Analyse. Fiir Hamburg ergibt sich eine mittlere Differenz von etwa 10 Prozentpunkten
zwischen beiden Féllen. Auch auf den erneuerbaren Deckungsgrad der HRS (c) hat
die Einspeisevergiitung am Standort Wiirzburg einen hoheren Einfluss als am Stand-
ort Hamburg. Demzufolge zeigen die Ergebnisse fiir letzteren Standort eine geringere
Abhingigkeit von der Einspeisevergiitung. Dies lasst sich auf die Erzeugungsprofile
der Windkraftanlage zurtickfithren. Durch die hohere Stundenanzahl mit maximaler
Windkraftleistung (Abbildung 3.5) werden die Ergebnisse stirker von der Nebenbe-

dingung, der Begrenzung der zuldssigen Einspeiseleistung auf 50 % der installierten
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erneuerbaren Gesamtleistung, beeinflusst. Gegentiber dem Standort Wiirzburg kann
ein hoherer Anteil der produzierten Energiemengen nicht eingespeist werden und
wird deshalb durch die Systemkomponenten genutzt.

Mit der hohen Einspeisevergtitung betragen die thermischen erneuerbaren De-
ckungsgrade (b) beider Standorte durchschnittlich nur noch 5 % und sind bereits ab
einer anteiligen PV-Leistung von 60 % hauptséchlich von der Einspeisevergiitung
abhingig.

Ohne Einspeisevergiitung werden primér die Wandler- und Speicheroptionen
des Systems genutzt, um die Einspeisung in das elektrische Netz zu vermeiden,
sodass hohere Deckungsgrade dargestellt werden konnen. Generell betrdgt die Ab-
héangigkeit von der Einspeisevergiitung, je nach Deckungsgrad, zwischen 10 und

30 Prozentpunkte.

Systemdimensionierung bei maximal zugelassener erneuerbarer Leistung

Abschliefiend sind die Dimensionierungsergebnisse der Komponenten (Abbildung
5.10 (a) - (c)) sowie der anteilige Wasserstoffumsatz in der SOFC (Abbildung 5.10 (d))
in Abhéngigkeit der anteiligen PV-Leistung gezeigt.

4 2,5
(a) Installierte Leistung Ely < (b) Installierte Kapazitat
=3 s 20 Batterie
= =
1 ’5 /\
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= e z 10 —
U‘Jlm 1 g 0’5 /
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0,8 - - 1,0
= (c) Installierte Leistung SOFCJ (d) Ern. Deckungsgrad
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g ’ 29 04
(/6_7.» 0,2 0,2
0 0 : - -
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Anteil der PV an Gesamtleistung in % Anteil der PV an Gesamtleistung in %

WU - Fl = 0 €/kWh
HH - FI = 0 €/kWh

WU - Fl = 0,1 €/kWh
HH - FI = 0,1 €kWh

Abbildung 5.10: Einfluss der anteiligen PV-Leistung auf: (a) installierte Elektro-
lyse-Leistung, (b) installierte Batterie-Kapazitat, (c) installierte SOFC-Leistung
und (d) Wasserstoffnutzungsgrad der SOFC (fir WU und HH bei der maximalen
erneuerbaren Leistung (14,95 MW)).

Die qualitativen Verldufe der drei Komponenten sind fiir beide Standorte dhnlich.

Die grofiten Unterschiede ergeben sich bei der reinen WT-Erzeugungsstruktur. Fiir
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die reine PV-Erzeugungsstruktur hingegen stimmen die Dimensionierungsergebnisse
fast tiberein und sind hauptséchlich von der Einspeisevergiitung abhingig.

Durch die hohe Einspeisevergiitung werden deutlich grofiere Energiemengen der
Erneuerbaren in das Netz eingespeist, wodurch die Dimensionierung des Elektro-
lyseurs sowie der Batterie weniger an die charakteristischen Leistungsverldufe der
Erzeugungsprofile angelehnt sind. Dies fithrt dazu, dass die Leistungen bzw. Kapazi-
tdaten beider Komponenten durch die hohe Einspeisevergiitung reduziert werden und
beide Komponenten iiber den gesamten Bereich dhnlich dimensioniert sind. Die Anna-
herung der Dimensionierungsergebnisse wird zusétzlich durch die Nebenbedingung
der begrenzten Einspeiseleistung gefordert.

Im Gegensatz zu den beiden vorherigen Komponenten nimmt die SOFC-Leistung
bei hoher Einspeisevergiitung zu. Des Weiteren sind die Leistungsunterschiede der
SOFC zwischen beiden Standorten hoher als ohne Einspeisevergiitung. Aufgrund der
geringeren Ertragsleistung der WT werden fiir den Standort Wiirzburg die hochsten
SOFC-Leistungen installiert. Bei ausschliefslicher Photovoltaik-Erzeugung kehrt sich
dies um, sodass eine minimal hohere SOFC-Leistung am Standort Hamburg installiert
wird. Von den drei analysierten Komponenten weist damit die SOFC die grofite
Abhingigkeit von der Erzeugungsstruktur bei hoher Einspeisevergiitung auf.

Zuletzt fiihrt die hohe Einspeisevergiitung dazu, dass in Wiirzburg kein H; in der
SOFC umgesetzt wird und in Hamburg nur durch hohe WT-Anteile H, wirtschaft-
lich in der SOFC riickverstromt werden kann (Abbildung 5.10 (d)). Dabei belduft
sich der grofite Hy-Umsatz in der SOFC auf nur noch 10 % und ist somit um bis zu
60 Prozentpunkte geringer gegeniiber dem ermittelten Anteil ohne Einspeisevergii-

tung.

5.4 Reduzierung der Treibhausgasemissionen

Um den Ausstofs von Treibhausgasen zu reduzieren und die gesetzten Klimaschutz-
ziele der BRD und EU zu erreichen, wird der Anteil erneuerbarer Erzeugungsanlagen
an der Energiebereitstellung zunehmend wichtiger (Schmid, 2016). Zuvor wurden
bereits wirtschaftliche Systemkonfigurationen aufgezeigt, mit denen fast 40 % des
gesamten Quartier-Energiebedarfs mittels der Erneuerbaren gedeckt werden konnten.
Um die Treibhausgasemissionen signifikant zu reduzieren, sind allerdings deutlich
hoéhere Gesamtdeckungsgrade notwendig. Dies ist Gegenstand der abschlieffenden
Untersuchung dieses Kapitels. Im Rahmen dieser Analyse wird zunédchst die ange-
wendete Methodik erldutert. Anschlieffend werden die resultierenden Gesamtkosten

und Treibhaushausgasemissionen sowie die Dimensionierungsergebnisse des Sys-
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tems in Abhéangigkeit der erneuerbaren Gesamtdeckungsgrade gezeigt. Abschlieffend
werden die wichtigsten Ergebnisse dieser Analyse zusammengefasst.

Bislang wurde stets die Systemkonfiguration mit den geringsten jdhrlichen Ge-
samtkosten ermittelt. Im vorherigen Abschnitt wurde gezeigt, dass die optimale
Kombination von PV und WT vom Erzeugungsprofil bzw. dem Standort abhidngig
ist und die zu erreichenden erneuerbaren Deckungsgrade bedingt. Durch den hohen
Ertrag an Windenergie am Standort Hamburg konnen hohere Deckungsgrade als in
Wiirzburg erreicht werden. Deshalb wird angenommen, dass es am Standort Wiirz-
burg aufwendiger ist, die erneuerbaren Deckungsgrade zu erhthen. Demzufolge
beschrénkt sich die folgende Analyse auf den Standort Wiirzburg, wobei es mit dem
aufgebauten Wissen moglich ist, die nachfolgenden Ergebnisse auf den Standort
Hamburg zu tibertragen. Auflerdem wird nur der Fall der gleichverteilten Leistung
durch Photovoltaik und Windkraft analysiert (50 % PV), da hiermit die hochsten
Gesamtdeckungsgrade fiir den stiddeutschen Standort erzielt werden konnten.

5.4.1 Methodik der Bewertung

Zur Ermittlung der Treibhausgasemissionen des Energiesystems wird der erneuerba-
re Gesamtdeckungsgrad als zusitzliche Bezugsgrofie gewdhlt. Dieser wird direkt aus
der Bilanzierung der erneuerbaren und konventionellen Energiemengen berechnet.
Das iibergeordnete Ziel ist, weiterhin die Systemkonfiguration mit den geringsten
Gesamtkosten zu bestimmen. Folglich muss die Zielfunktion des Optimierungspro-
blems auf die neue Fragestellung angepasst werden. Dazu werden zunachst die fiir
diese Analyse benotigten Grundlagen eingefiihrt.

Die Forderung, die minimalen Systemkosten fiir einen bestimmten erneuerba-
ren Gesamtdeckungsgrad zu ermitteln, ergibt zunéchst ein beschranktes Optimie-
rungsproblem. Durch Einfithrung eines Strafterms, das heifst Verschlechterung der
Zjelfunktion beim Verlassen der Gleichungsnebenbedingung, kann das beschrankte
Problem in ein Unbeschranktes tiberfiihrt werden. Dazu wird die Zielfunktion wie
folgt modifiziert:

min (Crco(x) + max{rfarge — 7 (1), 0] -0 6.)

Darin ist Crco die jahrlichen Gesamtkosten des Systems, {7, der vorgegebene
erneuerbare Gesamtdeckungsgrad, r{¢ der tatsdchliche Gesamtdeckungsgrad, ¢ ein
Gewichtungsfaktor und x die Optimierungsvariable des Systems. Dies sind wie zuvor
die Leistungen von SOFC und Ely sowie die Kapazititen von Batterie, Warmespeicher,
Nieder- und Hochdruck-H;-Speicher. Fiir Werte grofier oder gleich der Nebenbe-
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dingung greift der Strafterm nicht. Fiir den Gewichtungsfaktor konnen prinzipiell
beliebige positive Werte angenommen werden. Diese sollten sich jedoch am Wert
der Zielfunktion orientieren, denn durch zu geringe Werte kann die Nebenbedin-
gung nicht erfiillt werden und zu hohe Werte verschlechtern die Sensitivitat fiir den
eigentlichen Zielfunktionswert. Wichtig ist, dass der Wert innerhalb der Optimie-
rungsiteration konstant ist, da der Solver sonst nicht konvergieren kann. Bei geringer
installierter erneuerbarer Leistung ist der realisierbare erneuerbare Gesamtdeckungs-
grad kleiner als 100 %. Der grofstmogliche Gesamtdeckungsgrad, das physikalische
Maximum, wird unabhangig von den Kosten durch die Optimierung des Deckungs-

grades bestimmt.
min (—7{°(x)) (5.2)
X

Fiir die Ermittlung der CO,-Aq.-Einsparungen wird das Verhiltnis aus CO,-Aq. des
jeweiligen Energiesystems Mcp, und den Emissionen des Benchmark-Systems Mgsoz

gebildet. Somit sind die relativen Emissionseinsparungen AMco, wie folgt definiert:

M,
AMcop =1 = 5 (5.3)
CcO2

Aufierdem bleibt der 6konomische Parametersatz gleich bis auf folgende drei Para-
meter:

* Einspeisevergiitung: 0 €/kWh

* spez. Investitionskosten PV: 500 € /kW

e spez. Investitionskosten WT: 1000 € /kW

Dieser Parametersatz wird im Folgenden als progressiver Parametersatz bezeichnet

und ist in Tabelle B.1 nochmals vollstindig aufgefiihrt.

5.4.2 Emissionseinsparungen und Gesamtkosten

Aufgrund der von den Photovoltaik- und Windkraftanlagen bereitgestellten Energie-
mengen sowie unter Berticksichtigung der Wandlungsverluste muss zwangsldufig
mehr als das bisherige Maximum von 14,95 MW erneuerbarer Leistung zugelassen
werden, um die gesamte Energieversorgung aus den erneuerbaren Erzeugern ab-
decken zu kénnen. Daher wird die installierte erneuerbare Leistung so weit erhoht,
bis ein erneuerbarer Gesamtdeckungsgrad von 100 % erreicht wird. Im Rahmen der

Emissionsanalyse werden sowohl die jahrlichen Gesamtkosten als auch die daraus
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resultieren Systemkonfigurationen, einschliefflich ausgewéhlter Kenngrofien, unter-

sucht.

Jahrliche Systemgesamtkosten

Zunichst sind die resultierenden jahrlichen Gesamtkosten verschiedener erneuer-
barer Leistungen in Abhéngigkeit des Gesamtdeckungsgrades in Abbildung 5.11
dargestellt. Die erneuerbare Leistung wird hierfiir von 14,95 bis zu 112,125 MW suk-
zessiv erhoht. Die abgebildeten Verldufe der erneuerbaren Leistungen werden so
eingeteilt, dass die niedrigsten Gesamtdeckungsgrade der jeweiligen Verldufe den
kostengtinstigsten Systemkonfigurationen ohne Deckungsgradnebenbedingung ent-
sprechen (Gleichung (3.44)). Diese werden im Folgenden als wirtschaftliches Opti-
mum der jeweiligen installierten Leistung bezeichnet. Anschliefend wird der De-
ckungsgrad sukzessiv erhoht (mittels Gleichung (5.1)), bis der maximale physikalische
Gesamtdeckungsgrad erreicht ist (Gleichung (5.2)). Ein hoherer Deckungsgrad als
das physikalische Maximum kann mit der Systemkonfiguration und den sonstigen
Randbedingungen nicht erreicht werden. Zusatzlich kennzeichnet die gestrichelte
schwarze Linie den kostenoptimalen Gesamtverlauf (TCO-Optimum), der aus den

unterschiedlichen installierten Leistungen resultiert.
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Abbildung 5.11: Ermittelte jéhrliche Systemgesamtkosten in Abhéngigkeit des
erneuerbaren Gesamtdeckungsgrades fiir verschiedene erneuerbare Leistungen
(far Standort WU, mit 50 % anteiliger PV-Leistung, ohne Einspeisevergiitung und
mit progressivem ékonomischen Parametersatz, siehe Tabelle B.1).

Wie in der vorherigen Analyse aufgezeigt, ist mit einer installierten erneuerbaren
Leistung von 14,95 MW im wirtschaftlichen Optimum ein erneuerbarer Gesamtde-
ckungsgrad von 39 % darstellbar. Durch die Nebenbedingung kann dieser lediglich
bis auf etwa 45 % gesteigert werden. Bei 14,95 MW wird bereits im wirtschaftlichen

Optimum ein grofier Anteil der erneuerbaren Leistung im System genutzt, weshalb
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der Gesamtdeckungsgrad nur gering gesteigert werden kann. Bei einer Verdopplung
der erneuerbaren Leistung ergeben sich bereits 43 % im wirtschaftlichen Optimum
und der Gesamtdeckungsgrad kann dann bis auf 60 % erhoht werden. In den darauf-
folgenden fiinf Verldufen wird die erneuerbare Leistung jeweils um 14,95 MW erhoht.
Wiéhrend der Deckungsgrad im wirtschaftlichen Optimum sich hierdurch kaum
andert (43 % - 44 %), kann der Gesamtdeckungsgrad im physikalischen Maximum
deutlich gesteigert werden. Zwischen den wirtschaftlichen Optima der jeweiligen
erneuerbaren Leistungen nehmen die Gesamtkosten kontinuierlich zu. Zudem ist
auffillig, dass bei 14,95 MW und 29,9 MW die Gesamtkosten zum maximalen De-
ckungsgrad hin nur leicht ansteigen und ab 44,85 MW installierter Leistung diese vor
dem Erreichen des physikalischen Maximum signifikant zunehmen. Mit 112,125 MW
kann der gesamte Energiebedarf mittels der Erneuerbaren gedeckt werden. Dies
bringt jahrliche Gesamtkosten von 24 Mio.€ mit sich. Auf die einzelnen Haushalte
heruntergerechnet wiirde dies einer Leistung von 86,25 kW und jahrlichen Kosten von
18,5 T€ entsprechen. Verglichen mit dem Benchmark-System bedeutet das eine Erho-
hung der Gesamtkosten um 477 %. Durch einen weiteren Zubau von erneuerbaren

Erzeugungsleistungen nehmen die Kosten kontinuierlich zu.

Einsparungen von Treibhausgasemissionen

Nachdem die verschiedenen Systemkonfigurationen anhand des monetdren Auf-
wands eingeordnet wurden, wird im nédchsten Auswertungsschritt der Bezug zwi-
schen dem erneuerbaren Gesamtdeckungsgrad und den vermiedenen Treibhaus-
gasemissionen hergestellt. Dazu werden die Gesamtemissionen des Systems zum
einen ohne (Abbildung 5.12 (a)) und zum anderen mit Vorketten der Herstellung
der Komponenten (Abbildung 5.12 (b)), entsprechend den Emissionsfaktoren aus
Tabelle 3.5, bestimmt. Die Treibhausgasemissionen sind in Abhéngigkeit des Gesamt-
deckungsgrades dargestellt. Die gestrichelte schwarze Linie kennzeichnet wieder den
kostenoptimalen Gesamtverlauf.

Ohne die Vorketten der Emissionen ergibt sich fiir die installierten erneuerbaren
Leistungen ein linearer Zusammenhang zwischen den CO-;-Aq.-Emissionen und
dem erneuerbaren Gesamtdeckungsgrad (Abbildung 5.12 (a)). Bei einem Gesamt-
deckungsgrad von 100 % fallen keine Emissionen an. Dieses Ergebnis dandert sich
qualitativ, wenn die Vorketten des GWP von PV und WT beriicksichtigt werden
(Abbildung 5.12 (b)).

Bei konstanter erneuerbarer Leistung besteht weiterhin ein linearer Zusammenhang
zwischen den Emissionseinsparungen und dem erneuerbaren Gesamtdeckungsgrad.

Allerdings tiberlagern sich die Geraden nicht mehr, sondern verlaufen versetzt vonein-
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Abbildung 5.12: Ermittelte Einsparungen von Treibhausgasemissionen gegenuber
dem Benchmark-System fir verschiedene erneuerbare Leistungen in Abhangigkeit
des erneuerbaren Gesamtdeckungsgrades unter Beriicksichtigung des: (a) GWP
ohne Vorketten und (b) GWP mit Vorketten (fir Standort WU, mit 50 % anteili-
ger PV-Leistung, ohne Einspeiseverglitung und mit progressivem ékonomischen
Parametersatz, siehe Tabelle B.1).

ander. Dabei ist der Anstieg der unterschiedlichen Geraden annidhernd identisch. Je
grofer die erneuerbare Leistung ist, desto hoher ist auch der Einfluss der Vorkette. So-
mit sind die Ergebnisse der erneuerbaren Leistung von 14,95 MW am geringsten von
der Bilanzierungsmethode der Emissionen abhédngig. Bei zunehmender erneuerbarer
Leistung ergibt sich eine anndhernd konstante Reduzierung der Emissionseinspa-
rungen in den jeweiligen wirtschaftlichen Optima.

Unter Berticksichtigung der Vorketten konnen mit einer erneuerbaren Leistung
von 59,8 MW 61 % der Emissionen gegeniiber dem Benchmark-System vermieden
werden. Bei weiterer Erhthung der installierten erneuerbaren Leistung kann zwar der
Gesamtdeckungsgrad erhoht werden, jedoch sinken die Emissionseinsparungen. Dies
resultiert aus den erhohten Leistungen von PV und WT sowie den Wandlungsverlus-

ten im System. Bei der ausschliefSlichen Nutzung der Erneuerbaren zur Energiever-
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sorgung (112,1 MW) werden nur 49,2 % der Emissionen gegeniiber dem Benchmark-

System eingespart.

Emissions-zu-Gesamtkostenverhiltnis

Zum Abschluss der Emissionsgesamtkostenanalyse werden die Gesamtkosten mit
den Emissionen verkniipft. Dazu ist in Abbildung 5.13 der Quotient aus den Emissi-
onseinsparungen mit Vorketten und den jahrlichen Gesamtkosten in Abhidngigkeit
des Gesamtdeckungsgrades dargestellt. Hiermit wird angegeben, wie viel CO»-Aq.-
Emissionen pro jahrliche Gesamtkosten, bezogen auf den Einzelhaushalt, eingespart

werden konnen.

20

(@] T T T T T T -

a ,ﬁ Beste Emissionseinsparungs- = = = 'TCO-Optimum

S w zu-Kosten-Verhéltnis PEE = 14,95 MW

g 18T \ PEE = 29,00 MW
N \o s

o = EE _

O ¢ PEE = 44,85 MW

§, 5 107 PEE = 59,80 MW
= % o] PEE = 74,75 MW

5 TE PEE = 89,70 MW
g6 S

] PEE = 104,65 MW

i 0 PEE = 112,125 MW

30 40 50 60 70 80 90 100
Erneuerbarer Gesamt-Deckungsgrad in %

Abbildung 5.13: Emissions-zu-Gesamtkostenverhaltnis, bezogen auf den Einzel-
haushalt, fir verschiedene erneuerbare Leistungen in Abhangigkeit des erneuerba-
ren Gesamtdeckungsgrades unter Ber(icksichtigung des GWP mit Vorketten (fiir
Standort WU, mit 50 % anteiliger PV-Leistung, ohne Einspeisevergiitung und mit
progressivem dkonomischen Parametersatz, siehe Tabelle B.1).

Generell gilt, dass die gebildete Kenngrofie, ausgehend vom wirtschaftlich optima-
len Deckungsgrad, mit zunehmenden Deckungsgrad ansteigt. Anfanglich konnen mit
geringem monetdren Mehraufwand deutliche Emissionseinsparungen erzielt werden,
weshalb die Kenngrofie zunimmt. Mit zunehmendem Gesamtdeckungsgrad wird der
Hebel fiir die Emissionseinsparungen jedoch geringer. Die Kosten steigen tiberpro-
portional gegentiber den Emissionseinsparungen an, sodass die Kenngrofse abfallt.
Je grofier die installierte erneuerbare Leistung ist, desto grofser ist der anfangliche
Hebel der Emissionsreduktion bei geringem Kostenmehraufwand. Daher steigt die
Kennzahl bei der hochsten erneuerbaren Leistung bis zu einem Gesamtdeckungsgrad
von etwa 90 % an. Das beste Emissions-zu-Kosten-Verhiltnis ergibt sich bei 14,95 MW

installierter Leistung und einem Gesamtdeckungsgrad von 43,6 %.
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Unter Berticksichtigung der THG-Emissionen sollte der Fokus der Auslegung nicht
einzig auf der Minimierung der Gesamtkosten liegen. Je nach verfiigbarem Kapital

sollte wenigstens das beste Emissions-zu-Kosten-Verhiltnis angestrebt werden.

5.4.3 Systemdimensionierung

AnschlieSend wird die Systemkonfiguration sowie die Betriebscharakteristik der
Komponenten, abhdngig vom Gesamtdeckungsgrad, herausgestellt. Zunédchst wird
die Dimensionierung der beiden Wandler und danach die der Speicher analysiert.
Die optimale Leistung von Elektrolyseur und SOFC, in Abhingigkeit des erneuerba-
ren Gesamtdeckungsgrades, sind in Abbildung 5.14 (a) und (b) gezeigt. Aufgrund
der tiberproportionalen Zunahme der Leistungen ist die Ordinate logarithmisch

dargestellt.
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Abbildung 5.14: Optimale Leistung der Wandler: (a) Elektrolyseur und (b) SOFC
flr verschiedene erneuerbare Leistungen in Abh&ngigkeit des erneuerbaren Ge-
samtdeckungsgrades (fir Standort WU, mit 50 % anteiliger PV-Leistung, ohne
Einspeisevergitung und mit progressivem dkonomischen Parametersatz siehe
Tabelle B.1).

Im dargestellten Bereich der Abbildung 5.14 gilt fiir beide Wandler: Je hoher der
erneuerbare Deckungsgrad ist, desto grofier ist ebenfalls die installierte Leistung.

Die Leistungen des Elektrolyseurs (Abbildung 5.14 (a)) variieren zwischen 2 und
40MW. Bis auf den Bereich der jeweiligen physikalischen Maxima ist die Leis-
tung des Elektrolyseurs hauptsachlich vom Gesamtdeckungsgrad abhéngig. Etwa
5Prozentpunkte vor den jeweiligen maximalen Deckungsgraden steigen die op-
timalen Elektrolyse-Leistungen deutlich an, sodass sie von dem kostenoptimalen

Gesamtverlauf unterschieden werden konnen.
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In Abbildung 5.3 (c) wurde gezeigt, dass mit zunehmender erneuerbarer Leistung
die installierte SOFC-Leistung abnimmt. Im Kontext der deutlich hoheren erneuer-
baren Leistungen in Abbildung 5.14 (b) steigt die optimale SOFC-Leistung mit zu-
nehmenden erneuerbaren Leistungen wiederum leicht an. Des Weiteren ist die SOFC-
Leistung ebenfalls hauptsachlich vom Gesamtdeckungsgrad abhiangig, wodurch sich
die unterschiedlichen Verldufe grofstenteils tiberlagern. Das Leistungsspektrum der
SOEFC reicht von 0,2 MW bis zu 12,5 MW.

Die optimalen Speicherkapazititen von Batterie, Warmespeicher sowie Nieder-
und Hochdruckwasserstoffspeicher sind in Abbildung 5.15 (a) - (d) dargestellt. Die
installierten Kapazitiaten der Speicher sind logarithmisch abgebildet.
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Abbildung 5.15: Optimale Kapazitat der Speicher: (a) Batterie, (b) Warmespei-
cher, (c) Niederdruckwasserstoffspeicher und (d) Hochdruckwasserstoffspeicher
fur verschiedene erneuerbare Leistungen in Abhangigkeit des erneuerbaren Ge-
samtdeckungsgrades (fiir Standort WU, mit 50 % anteiliger PV-Leistung, ohne
Einspeisevergitung und mit progressivem ékonomischen Parametersatz siehe
Tabelle B.1).

Die Dimensionierung der Batterie (Abbildung 5.15 (a)) wird mafigeblich von der
Auslegung der SOFC beeinflusst. Aufgrund der Notwendigkeit, die SOFC als Heizag-
gregat zu nutzen, wird ab etwa 50 % Gesamtdeckungsgrad eine ausreichend grofie
SOFC-Leistung installiert, sodass die maximal auftretende elektrische Last abgedeckt

werden kann. Damit wird die Batterie in diesem Energiesystem mit der zugrunde
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gelegten Betriebsfiithrung tiberfliissig und aus der optimalen Systemkonfiguration
entfernt.

Ahnlich den beiden Wandlern ist die Kapazitidt des Warmespeichers hauptsich-
lich vom Deckungsgrad abhdngig, wobei der Kapazitdtsanstieg zu den jeweiligen
maximalen Deckungsgraden deutlich ausgeprégter ist als bei den Wandlern. Bis zum
jeweiligen physikalischen Maximum verlaufen die verschiedenen Kapazitdten gleich
dem kostenoptimalen Gesamtverlauf. Insgesamt steigt die Kapazitit von etwa 2,8 bis
auf fast 700 MWh, was einer Zunahme der Kapazitdt um den Faktor 250 entspricht.

In der Néhe der jeweiligen wirtschaftlich optimalen Gesamtdeckungsgrade ist die
Dimensionierung des Niederdruckwasserstoffspeichers (Abbildung 5.15 (c)) ebenfalls
vom Deckungsgrad abhédngig. Die Abweichungen zwischen den Verldufen beginnen
allerdings deutlich friiher als beispielsweise beim Warmespeicher und die maximale
Kapazitdt des Niederdruckspeichers ist deutlich geringer als die des Warmespeichers.

In den Dimensionierungsergebnissen des Hochdruckwasserstoffspeichers (Ab-
bildung 5.15 (d)) sind Auslegungsmerkmale aller zuvor thematisierten Speicher
zu finden. Ahnlich der Batterie weicht der Verlauf fiir die erneuerbare Leistung
von 14,95 MW von den weiteren Leistungen ab. Dabei ist die Speicherkapazitdt von
0,06 MWh im wirtschaftlichen Optimum der kleinsten erneuerbaren Leistung mehr
als doppelt so grofs wie die der hoheren erneuerbaren Leistungen (0,024 MWh). Die
Kapazitdten in den Systemen der hoheren erneuerbaren Leistungen sinken zunéchst
und nehmen dann wieder zu, was auf die Wechselwirkungen mit dem Niederdruck-
speicher zuriickzufiihren ist. Denn die lokalen Minima sind bei den Deckungsgraden
lokalisiert, bei denen sich die dazugehorigen Verldufe der Niederdruckspeicher-
Kapazitdt vom kostenoptimalen Gesamtverlauf zu unterscheiden beginnen. Die Un-
terschiede zwischen den installierten Kapazitaten umfassen nur einen Faktor von 10
und variieren demzufolge deutlich geringer als bei den vorherigen Speichern.

Zusammenfassend schwanken die Auslegungsergebnisse der Speicher zwischen
dem wirtschaftlich optimalen und dem maximalen physikalischen Gesamtdeckungs-
grad (1524 —-35521 %) um ein vielfaches mehr als die der Wandler (1320 -3956 %).

Aufgrund der signifikanten Leistungs- bzw. Kapazitdtszunahme der Komponenten
im abgebildeten Bereich werden abschlieflend vier ausgewéhlte erneuerbare Gesamt-
deckungsgrade der optimalen TCO-Kennlinie detaillierter analysiert. Dazu werden
die ermittelten Volllaststunden (FLH), Volllastzyklen (FLC) sowie die erzeugte elektri-
sche Energie aus PV, WT und SOFC in Tabelle 6.3 zusammengefasst. Der angegebene
Nutzungsgrad beschreibt, wieviel von der erzeugten Energie im System verwendet
werden kann. Der Rest wird entweder in das 6ffentliche elektrische Netz eingespeist

oder muss verworfen werden.
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Wiéhrend die Volllaststunden des Elektrolyseurs durch den erhohten Wasserstoff-
bedarf bis auf 3757 h ansteigen, sinken die Volllaststunden der SOFC bereits ab 76 %
erneuerbaren Gesamtdeckungsgrad auf 2628 h und bleiben dann konstant. Folglich
ist die Verwendung beider SOFCs, trotz unterschiedlicher Dimensionierung, gleich
im System. Am deutlichsten sinken Volllastzyklen des Warmespeichers und unter-
streichen dessen Einsatz als saisonalen Speicher. Die Volllastzyklen des Niederdruck-
speichers sind allgemein gering, sodass die Verftigbarkeit von Wasserstoff ganzjdhrig
bereits bei geringeren Deckungsgraden sichergestellt wird.

Der Nutzungsgrad der beiden Erneuerbaren ist innerhalb der Beispiele &hnlich,
wobei der der PV etwas hoher ist als der der WT. In den ersten drei Beispielen
ist es wirtschaftlich, den Energiebedarf durch eine kontinuierliche Erth6hung der
installierten Leistungen abzudecken. Dementsprechend hohe Energiemengen werden
abgeregelt. Erst bei der ausschliefilich regenerativen Energiebereitstellung werden
rund 85 % der Erneuerbaren genutzt.

In allen Beispielen kann ein gewisser Anteil der von der SOFC produzierten elektri-
schen Energie nicht im Energiesystem genutzt werden. Bei dem Gesamtdeckungsgrad
von 48 % werden etwa 25 % der erzeugten Energie verworfen und in den weiteren drei
Beispielen wird sogar fast die Halfte der produzierten elektrischen Energie verworfen.
Hieran wird die Nutzung der SOFC als Heizaggregat, betrieben mit Wasserstoff,
verdeutlicht. In Anbetracht dessen wire es technisch und wirtschaftlich sinnvoller,
den Heizkessel auf den Wasserstoffbetrieb umzustellen, um dadurch die Warme
emissionsfrei erzeugen zu konnen. Dazu ist neben der technischen Umriistung, wie
der Verwendung spezieller Brennerdiisen, eine besondere sicherheitstechnische Aus-
stattung mit u. a. weiteren Sensoren notwendig. Daher sind die spezifischen Investiti-
onskosten dieser Systeme deutlich hoher. Demzufolge ist der Betrieb mit Wasserstoff
mit deutlich hoherem Aufwand verbunden, weshalb auf diesen Ansatz im Rahmen
dieser Arbeit verzichtet wird.

Aufgrund der hohen installierten Leistungen ist es fraglich, ob das System in dieser
Konfiguration zur Erhchung des Gesamtdeckungsgrades eingesetzt werden kann.
Zudem ist bei Berticksichtigung der Vorketten von PV und WT die Emissionsein-
sparung gegeniiber dem Benchmark-System auf 61 % begrenzt. Dies ist vor allem
auf die Notwendigkeit zurtickzufiihren, die SOFC als Heizgerit zur erneuerbaren
Wairmebereitstellung einzusetzen, und kann bei Verwendung von Komponenten, die
Strom direkt in Warme wandeln kénnen, umgangen werden. Hierzu wird die bishe-
rige Systemkonfiguration um einen elektrischen Heizstab und eine elektrische Luft-

Wiarmepumpe erweitert. Die Analysen dazu werden im nichsten Kapitel ausgefiihrt.
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Tabelle 5.3: KenngréBen ausgewahlter Energiesysteme der optimalen TCQ-Kenn-
linie mit unterschiedlichen erneuerbaren Gesamtdeckungsgraden (fir WU, ohne

Einspeisevergiitung und mit einer anteiligen PV-Leistung von 50 %).

Erneuerbarer
Gesamtdeckungsgrad — 48 % 76 % 92 % 100 %
Kennzahlen |
PEEN 209MW  598MW  112,125MW 112,125 MW
A Mcoa 49,1 % 55,7 % 43,5 % 49,2 %
NGOFC 3357h 2628h 2628h 2628h
INpd 3133h 3230h 3757h 3298h
Npat 106 cyc - - -
NECWT 183 cyc 67 cyc 30 cyc 7 cyc
NESHZV 13 cyc Scyc 7cyc 3cyc
NECPHZV 164 cyc 99 cyc 89 cyc 26 cyc
PV-System
Netto-Stromerzeugung 16,6 MWh 33,1MWh 62,1MWh 62,1MWh
Anteilige Nutzung im 43,2 % 69,7 % 51,2 % 86,7 %
System
WT-System
Netto-Stromerzeugung 202MWh  403MWh  757MWh  75,7MWh
Anteilige Nutzung im 40,8 % 68,8 % 50,1 % 84,1 %
System
SOFC-System
Netto-Stromerzeugung 2,5 MWh 12,6 MWh  199MWh  31,5MWh
Anteilige Nutzung im 75,3 % 54,2 % 50 % 52,1%

System
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Kapitel 6

Analyse und Bewertung der optimalen
Systemauslegung mit zusatzlichen
Power-to-Heat-Komponenten

Die Menschheit emittiert momentan mehr Treibhausgase als je zuvor in der Geschich-
te. Erfolgt nicht bald ein Umdenken in der weltweiten Energiewirtschaft, konnen
die in Paris formulierten Klimaziele nicht erreicht werden. Fundierte quantitative
Aussagen zum anthropogenen Klimawandel kénnen anhand der verhaltnisméftig
geringen Anzahl an Messjahren zwar nicht getroffen werden, allerdings fiigen sich die
vergangenen Jahrzehnte sehr gut in die Szenarien von einem langfristigen globalen
Temperaturanstieg (UBA, 2019d). So war das Wetter in Nordeuropa im Jahr 2018
durch extreme Wetterphdnomene und insbesondere durch die tiberdurchschnittlich
heiflen und trockenen Friihjahrs- und Sommermonate gepragt.

Im letzten Abschnitt des vorherigen Kapitels wurde herausgestellt, wie die Gesamt-
emissionen des Quartier-Energieversorgungssystems reduziert werden konnen und
mit welchem monetdren Aufwand dies verbunden ist. Bezogen auf das Benchmark-
System konnte eine Reduktion der CO,-Aq.-Emissionen von bis zu 61 % gezeigt wer-
den. Um den anthropogenen Klimawandel zu reduzieren, bedarf es jedoch deutlich
hoherer Emissionseinsparungen und das zu deutlich geringeren Gesamtkosten. Der
angegebene Wert umfasst zwar die spezifischen Emissionswerte der genutzten Ener-
gietrager sowie die Vorketten der Photovoltaik- und Windkraftanlagen, jedoch nicht
die Emissionen der anderen Systemkomponenten.

In der vorherigen Analyse konnte die erneuerbare Warmebereitstellung nur mit-
tels Abwarmenutzung von Elektrolyseur und SOFC, betrieben mit Hy, dargestellt
werden. Des Weiteren bedingt die Verwendung der SOFC als Heizgerat die Produk-
tion von nicht nutzbaren Stromiiberschiissen. Diese Art der Warmebereitstellung
wirkt sich aufgrund der hohen Wandlungs- und Speicherverluste sowie der hohen
bendtigten erneuerbaren Leistungen ungtinstig auf die maximal-realisierbaren Emis-

sionseinsparungen sowie Gesamtkosten aus. Dies kann gedndert werden, indem die
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Komponenten eingesetzt werden, die den {iberschiissigen erneuerbaren Strom direkt
in Warme wandeln kénnen.

Die technisch-einfachste Komponente dazu ist der elektrische Heizstab bzw. ein
Durchlauferhitzer. Diese ist am Markt etabliert, hat geringe Investitions- sowie Be-
triebskosten und erreicht einen elektrischen Wirkungsgrad von etwa 1. Dahingegen
nutzen Warmepumpen die Umgebungsenergie zur Warmeerzeugung, sodass ein
hoherer Ertrag an Warme generiert als an Strom zugefiihrt wird, jedoch zu deutlich
hoheren Investitions- und Betriebskosten.

In der nachfolgenden Analyse wird durch die Aufnahme dieser beiden Komponen-
ten in das Systemdesign quantifiziert, inwieweit die maximalen CO,-Aq.-Emissionen
reduziert werden konnen. Dafiir werden zunéchst beide Komponenten in die Sys-
temstruktur eingeordnet und dann in Bezug auf die 6konomischen Ergebnisse und
Erkenntnisse aus Kapitel 4 analysiert. Durch die Systemerweiterung muss bei dem
Fall Stromtiberschuss die elektrische Leistung auf vier Komponenten verteilt werden.
Die Ermittlung der besten Rangliste ist Gegenstand des darauffolgenden Abschnitts
(6.2). Danach werden mit der gleichen Vorgehensweise wie in Abschnitt 5.4 die opti-
malen Systemkonfigurationen identifiziert. AnschlieSend wird in Abschnitt 6.4 der
Einfluss veranderter Randbedingungen auf die Systemkonfiguration sowie die Ge-
samtemissionen untersucht. Das ist zum einen der Warmebedarf des Quartiers und
zum anderen die spezifischen Emissionen des genutzten Erdgases. Zum Abschluss

werden die Ergebnisse der unterschiedlichen Emissionsanalysen zusammengefasst.

6.1 Techno-6konomische Einordnung der neuen
Komponenten

Durch die Erweiterung der Systemkonfiguration wird zunédchst der Einfluss auf die
in Abschnitt 4.1 diskutierten Ergebnisse quantifiziert. Daher wird als erneuerbare
Erzeugungsanlage ausschliefilich die PV genutzt und entsprechend die Leistung der
Windkraftanlage auf null gesetzt. Damit soll herausgestellt werden, wie sich die bei-
den neuen Komponenten in das bisherige Gesamtbild einordnen. Entsprechend der
techno-6konomischen Analyse aus Kapitel 4 wird dann wiederum nur ein Parameter
variiert und mittels deren ausfiihrlicher Variation der Einfluss auf die optimale Sys-
temkonfiguration quantifiziert. Anschlieflend wird in einer Zwei-Parametervariation
der Einfluss der Einspeisevergiitung und der spezifischen Investitionskosten des PV-
Systems auf die Systemgestaltung ermittelt.

Um eine direkte Vergleichbarkeit mit den Ergebnissen aus Abschnitt 4.1 zu ge-

wihrleisten, werden zunichst die 0konomischen Parameter aus Tabelle 3.3 und 3.4
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angenommen. Zum Losen der Bilanzen wird demzufolge die in Abschnitt 3.3.3 defi-
nierte Einsatzreihenfolge (Tabelle 3.2) angewendet.

Die Modellerweiterung hat keinen Einfluss auf den Referenzfall (Tabelle 4.1). Weder
die Warmepumpe noch der elektrische Heizstab konnen bei den angenommenen 6ko-
nomischen Parametern und den weiteren Randbedingungen wirtschaftlich betrieben

werden.

6.1.1 Einfluss einzelner 6konomischer Parameter

In den Abschnitten 4.2.2 und 4.3.2 wurde gezeigt, dass die Batterie, welche ebenfalls
nicht im Referenzfall enthalten ist, durch die Reduzierung der spezifischen Investiti-
onskosten oder der gleichzeitigen Variation der spezifischen PV-Investitionskosten
und der Einspeisevergiitung 6konomisch sinnvoll eingesetzt werden kann. Daher
werden zunédchst die spezifischen Investitionskosten der Warmepumpe und die des
Heizstabs variiert. Da beide Komponenten Warme erzeugen, sind die spezifischen
Erdgasbezugskosten ebenfalls ein relevanter, im Rahmen dieser Ein-Parametervariati-
on zu untersuchender Parameter. Die weiteren Parameter aus Abschnitt 4.2 konnen

in dieser Analyse vernachldssigt werden.

Variation der spezifischen Investitionskosten der Warmepumpe und des Heizstabs

Der Einfluss der spezifischen ASHP-Investitionskosten auf die optimale Systemkonfi-
guration ist anhand der Leistung der Warmepumpe (Abbildung 6.1 (a)) sowie der
Leistung des Elektrolyseurs (Abbildung 6.1 (b)) gezeigt. Der Referenzfall ist wiederum
durch die vertikale, gepunktete Linie gekennzeichnet.

25 Referenzfall 1.00 Referenzfall
= “\@a) Inst. ASHP-Leistung " |(b) Inst. Ely-Leistun
s 20 5 2 o5 5
2 ’
£ 15
z < 0,50
Z 10 = °
<305 o’ 025
0 - 0 -
0 2000 4000 6000 0 2000 4000 6000
CPS in ew CPSP in ew

Abbildung 6.1: Einfluss der spezifischen ASHP-Investitionskosten auf die opti-
male Leistung von: (a) Warmepumpe und (b) Elektrolyseur (mit 100 % anteiliger
PV-Leistung, Zielfunktion nach Gleichung (3.44) und ékonomischem Referenz-
Parametersatz, siehe Tabelle 3.3 und 3.4).
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Fir spezifische ASHP-Investitionskosten grofSer als 4000 € /kW ist es nicht wirt-
schaftlich, die Warmepumpe zu betreiben. Aufgrund der Achsenskalierung der Ordi-
nate von Abbildung 6.1 (a) ist die geringe Zunahme der installierten Warmepumpen-
leistung ab 4000 € /kW kaum sichtbar. Bei 3000 € /kW wird eine Leistung von etwa
27 kW installiert und bei 2500 € /kW bereits 320 kW. Eine weitere Reduzierung der
spezifischen Investitionskosten fordert die Wirtschaftlichkeit der Warmepumpe, was
an dem signifikanten Anstieg der installierten Leistung sichtbar ist.

Der Einfluss der installierten Leistung der Warmepumpe auf die optimale Leistung
des Elektrolyseurs (Abbildung 6.1 (b)) verhalt sich analog zu der Wechselwirkung
von Batterie und Elektrolyseur, dargestellt in Abbildung 4.5 (c). Mit zunehmender
Leistung der Warmepumpe sinkt die Leistung des Elektrolyseurs. Ab 2500 € /kW
wird der Elektrolyseur durch die Warmepumpe aus der optimalen Systemkonfigura-
tion verdrangt. Mit der zugrunde liegenden Rangliste wird die Warmepumpe nach
dem Elektrolyseur eingesetzt. Wenn die spezifischen Investitionskosten sinken, kann
die Warmepumpe Wéarme wirtschaftlicher bereitstellen als der Elektrolyseur den
Wasserstoff. Hierdurch entsteht eine direkte Konkurrenzsituation zwischen beiden
Komponenten, welche durch den deutlich hoheren Warme- als Wasserstoffbedarf
zusétzlich verstarkt wird.

Die Anderung der Kapazitit des Hochdruckspeichers ist wiederum qualitativ
dhnlich den Auslegungsergebnissen des Elektrolyseurs, wihrend die Anderung der
SOFC-Leistung bei unter 15 % liegt. Dementsprechend sind beide Komponenten an
dieser Stelle nicht abgebildet.

Eine Reduzierung der spezifischen Investitionskosten des elektrischen Heizstabs
hat keinen Einfluss auf die optimale Systemkonfiguration. Selbst bei dem Entfall
der Investitionskosten kann dieser nicht wirtschaftlich im Rahmen des Referenz-
kostensatzes betrieben werden. Demzufolge gelten iiber den gesamten Bereich die

Auslegungsergebnisse aus Tabelle 4.1.

Variation der spezifischen Erdgasbezugskosten

Da beide Komponenten den erneuerbaren Strom in Warme wandeln, sind die Kos-
ten der Warmegestehung mittels Heizkessel ebenfalls ein Parameter, der fiir die
Wirtschaftlichkeit beider Komponenten relevant ist. Daher bilden die Erdgasbezugs-
kosten den Abschluss dieser Parametervariation. Abbildung 6.2 zeigt den Einfluss
auf die Auslegung von (a) elektrischem Heizstab, (b) Warmespeicher, (c¢) SOFC und
(d) Elektrolyseur.

Die Variation der spezifischen Erdgasbezugskosten fiihrt nicht zu einer Wirtschaft-

lichkeit der Warmepumpe, weshalb sie nicht in Abbildung 6.2 enthalten ist. Da-
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Abbildung 6.2: Einfluss der spezifischen Erdgasbezugskosten auf die optimale
Auslegung von: (a) El. Heizstab, (b) Warmespeicher, (c) SOFC und (d) Elektro-
lyseur (mit 100 % anteiliger PV-Leistung, Zielfunktion nach Gleichung (3.44) und
6konomischem Referenz-Parametersatz, siche Tabelle 3.3 und 3.4).

hingegen kann der elektrische Heizstab, nahe dem Referenzfall, ab 0,08 € /kWh
O0konomisch sinnvoll im Systemverbund eingesetzt werden (Abbildung 6.2 (a)). Die
installierte Leistung des Heizstabs steigt bei mittleren Erdgasbezugskosten stark an
und flacht bei hohen Erdgasbezugskosten ab, sodass bei 0,26 € /kWh etwa 10 MW
installiert werden. Diese hohe Leistung ist aufgrund der installierten konstanten PV-
Leistung (14,95 MW) moglich.

Die hohen Leistungen des Heizstabs fiihren zu einer signifikanten Erthchung der
Wairmespeicher-Kapazitit (Abbildung 6.2 (b)). Wahrend im Referenzszenario nur
3,3 MWh vorgesehen werden, wird durch den Heizstab die Speicherkapazitit auf bis
zu 36 MWh erhoht.

Wie in der dquivalenten Untersuchung in Abbildung 4.7 (a) sinkt die installierte
SOFC-Leistung mit zunehmenden Erdgasbezugskosten (Abbildung 6.2 (c)). Bis zu
0,08 €/kWh sind die Verldufe der Abbildungen 4.7 (a) und 6.2 (c) identisch. Bei
weiterer Zunahme der Erdgasbezugskosten bildet sich allerdings ab 0,12 € /kWh kein
Leistungsplateau aus, sondern die SOFC-Leistung fallt kontinuierlich ab. Der Betrieb
der SOFC wird ab 0,16 € /kWh unwirtschaftlich, sodass die Komponente aus der
optimalen Systemkonfiguration entféllt. Aufgrund der direkten Konkurrenz zwischen
Heizstab und Elektrolyseur wird der Elektrolyseur bereits ab 0,14 € /kWh aus der
Systemkonfiguration entfernt. In der Analyse von Abschnitt 4.2.3 konnte die SOFC
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fiir hohere spezifische Erdgasbezugskosten als 0,16 € /kWh wirtschaftlich betrieben
werden, da der vom Elektrolyseur erzeugte Wasserstoff vermehrt als Brenngas der
SOFC genutzt wurde.

Durch die Variation der spezifischen Investitionskosten der beiden neu hinzuge-
nommenen Komponenten konnte der Einfluss des Verhéltnisses von Warme zu Strom
auf die optimale Systemkonfiguration herausgestellt werden. Im Gegensatz zum Heiz-
stab kann hierdurch die Warmepumpe wirtschaftlich in das System integriert werden.
Dahingegen konnte sich der Heizstab aufgrund der geringen Investitionskosten bei
der Analyse der Erdgasbezugskosten durchsetzen. Der Einfluss der spezifischen PV-
Investitionskosten und der Einspeisevergiitung wird im Folgenden, im Rahmen einer

simultanen Parametervariation, analysiert.

6.1.2 Einfluss der simultanen Variation mehrerer 6konomischer
Parameter

Der Einfluss der beiden neuen Wandler auf die weiteren Komponenten des Ge-
samtsystems wird stiarker hervorgehoben, indem hohere Leistung der jeweiligen
Komponenten installiert werden. Daher wird der progressive Kostensatz (Tabelle B.1)
fiir die simultane Variation der spezifischen PV-Investitionskosten und der Einspeise-
vergiitung angewendet. Abbildung 6.3 zeigt die installierten Leistungen ausgewéhlter
Komponenten in Abhdngigkeit dieser Parameter. Auf die Darstellung der installier-
ten PV-Leistung wird verzichtet, jedoch sind die Bereiche der unterschiedlichen PV-
Leistungen gekennzeichnet. Die maximale PV-Leistung (Bereich I) wird unterhalb
(in Bildrichtung) der anndhernd diagonal verlaufenden roten Linie installiert. Zwi-
schen den beiden roten Linien befindet sich der Ubergangsbereich (II) und oberhalb
der roten Linien folglich der Bereich minimaler PV-Leistung (Bereich III). Auf die
Kennzeichnung des Bereiches ohne PV-Leistung (Bereich IV) wird in Abbildung 6.3
verzichtet, da der Fokus auf der Dimensionierung der zuvor genannten Wandler liegt.

Die Grenzlinie der minimalen PV-Leistung stellt wiederum die obere wirtschaft-
liche Grenze des Elektrolyseurs dar. Diese Grenzlinie ist identisch mit der in Ab-
bildung 4.11 gezeigten bei gleichen spezifischen Ely-Investitionskosten (400 € /kW).
Die vertikale Grenzlinie dieses Bereiches liegt bei einer Einspeisevergtitung von
0,135€/kWh und ist somit 0,008 € /kWh geringer als zuvor. Daraus folgt, dass der
Bereich wirtschaftlicher Hy-Produktion durch die progressiven Kosten nur marginal
beeinflusst wird. Zwischen 0,05 und 0,135 € /kWh ist die Leistung des Elektrolyseurs
relativ gering und anndhernd konstant. Ansonsten ist der Verlauf der installierten

Leistung qualitativ &hnlich zu dem in Abbildung 4.9 (c) Gezeigten.
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Abbildung 6.3: Einfluss der spezifischen PV-Investitionskosten und Einspeisever-
gltung auf: (a) Elektrolyse-Leistung, (b) Batterie-Kapazitat, (c) Heizstab-Leistung
und (d) SOFC-Leistung; die roten Linien kennzeichnen die unterschiedlichen Be-
reiche der PV-Leistung (mit 100 % anteiliger PV-Leistung, Zielfunktion nach Glei-
chung (3.44) und progressivem ékonomischen Parametersatz, siehe Tabelle B.1).

Wie in Abbildung 5.3 (b) wird durch den progressiven 6konomischen Parametersatz

auch ohne PV-Leistung eine kleine Batterie vorgesehen, die untersttitzend zur SOFC

eingesetzt wird. Wie zuvor steigt die Batterie-Kapazitat innerhalb des Bereiches maxi-

maler PV-Leistung kontinuierlich durch geringe spezifischen PV-Investitionskosten

sowie geringe Einspeisevergiitungen an.

Die wirtschaftliche Verwendungsgrenze des Heizstabs liegt bei einer Einspeise-
vergiitung von 0,068 € /kWh (Abbildung 6.3 (c)) und ist somit deutlich geringer als
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die des Elektrolyseurs. Ab dieser vertikalen Grenzlinie wird direkt eine hohe Leis-
tung von 3 MW installiert. Bei einer Einspeisevergiitung von 0,05€/kWh betragt
die optimale Leistung des Heizstabs bereits 5 MW und steigt durch geringere oder
keine Vergiitungen bis auf 5,5 MW (im Bereich der maximalen PV-Leistung). Im Uber-
gangsbereich der PV-Leistung betrdgt die Leistung des Heizstabs zwischen 3 und
4 MW.

Abbildung 5.3 (d) zeigt das bekannte charakteristische SOFC-Dimensionierungs-
verhalten, in dem sich die Dimensionierungsergebnisse der zuvor beschriebenen
Komponenten widerspiegeln. Die htchste SOFC-Leistung ergibt sich fiir die Bereiche
mit geringer installierter PV-Leistung. Im Koordinatenursprung wird die gerings-
te SOFC-Leistung vorgesehen, welche der mittleren Bedarfsleistung des Quartiers
(400 kW) entspricht (siehe Abschnitt 3.3.1).

Detaillierung an einem ausgewahliten Fall

Folglich hat die Systemerweiterung keinen Einfluss auf die Bereiche, in denen die
Komponenten der einfachen Systemkonfiguration 6konomisch sinnvoll eingesetzt
werden konnen. Abschlieffend wird ein Schnitt bei spezifischen PV-Investitions-
kosten von 500 €/kW gesetzt, um den Einfluss des elektrischen Heizstabs auf die
installierten Leistungen der weiteren Komponenten bei unterschiedlichen Einspeise-
vergiitungen zu quantifizieren. Dazu sind in Abbildung 6.4 die Auslegungsergebnisse
fiir die erweiterte Systemkonfiguration mit Heizstab (grau) und die einfache Konfigu-
ration ohne Heizstab (schwarz) gezeigt. Der Heizstab ist fiir diesen Vergleich nicht
abgebildet.

Die Schnitte in den Abbildungen 6.4 (a) - (d) verlaufen identisch fiir hthere Ein-
speisevergiitungen als 0,068 € /kWh, da der Heizstab erst unterhalb der Einspeise-
vergiitung von 0,068 € /kWh Bestandteil der optimalen Systemkonfiguration ist.

Die SOFC-Leistung (Abbildung 6.4 (a)) wird in dem gesamten abgebildeten Bereich
nicht von der Systemerweiterung beeinflusst. Durch die Erweiterung der Systemkon-
figuration wird die installierte Leistung bzw. Kapazitit von Elektrolyseur und Batterie
etwas verringert. Der Unterschied zwischen den Dimensionierungsergebnissen des
Elektrolyseurs und der Batterie, mit und ohne elektrischem Heizstab, sind weitest-
gehend konstant. Die grofite prozentuale Abweichung betragt beim Elektrolyseur
10,3 % und bei der Batterie 14,7 %. Grofleren Einfluss hat die installierte Leistung des
elektrischen Heizstabs auf die Dimensionierung des Warmespeichers.

Die Analysen dieses Abschnitts haben gezeigt, dass die in den vorherigen Kapiteln
ausgearbeiteten Zusammenhinge auch fiir die erweiterte Systemkonfiguration giiltig

sind. Damit konnen die im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse sowohl

142



4
= 060 |(@) Inst. SOFC-Leistung (b) Inst. Ely-Leistung
s % 3
Z_g 0,45 = ,
g o
83 0,15 0’1
o
0 0
0 0,03 0,06 0,09 0,11 0 0,03 0,06 0,09 0,11
2,0 - 12 X
- c) Inst. Bat-Kapazitat < (d) Inst. HWT-Kapazitat
215 § 9
=
c
c =
= 1,0 = 6
5 0,5 E 3
[a1] f ——
ww L
0 0
0 0,03 0,06 0,09 0,11 0 0,03 0,06 0,09 0,11
Einspeisevergutung in €/kWh Einspeisevergitung in €/kWh
| System ohne EH System mit EH |

Abbildung 6.4: Darstellung der Dimensionierungergebnisse fur die Systemkonfi-
guration mit (grau) und ohne (schwarz) Heizstab in Abhangigkeit der Einspeise-
verglitung fur: (a) SOFC-Leistung, (b) Elektrolyse-Leistung, (c) Batterie-Kapazitat
und (d) Warmespeicher-Kapazitat (mit 100 % anteiliger PV-Leistung, Zielfunktion
nach Gleichung (3.44) und bei spezifischen PV-Investitionskosten von 500 € / kW
mit progressivem &konomischen Parametersatz, siehe Tabelle B.1).

auf den Heizstab als auch die Warmepumpe tibertragen werden. Bislang wurde fiir
alle Komponenten die vorab definierte Rangliste verwendet. Inwiefern die Kombinati-
on der Komponenten die Gesamtkosten des Systems und die Systemdimensionierung
beeinflusst, wird im nachfolgenden Abschnitt herausgestellt. Dabei wird der Fokus
der Analyse im Speziellen auf die Rangliste der tiberschiissigen elektrischen Leistung

gelegt, da diese nach der Systemerweiterung die umfangreichste Rangliste ist.

6.2 Auswahl des Betriebsfiihrungskonzepts

In allen bisherigen Berechnungen wurde die in Tabelle 3.2 definierte Betriebsfiihrungs-
strategie angewendet. Die Optimierungsergebnisse sowie TCO héngen von einer
sinnvollen Wahl der Betriebsfithrung ab. Deshalb wird im Folgenden der Einfluss
verschiedener Ranglisten untersucht. Da der Heizkessel auf die maximale Warme-
last ausgelegt ist und er damit weder vom Optimierungsalgorithmus noch von der
Ranglistenfolge abhéngig ist, wird der thermische Pfad diesbeztiglich nicht detailliert
analysiert. Damit reduziert sich die Analyse der Einsatzreihenfolge auf Strombedarf,

-tiberschuss sowie Befiillung der Wasserstoffspeicher.
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Strombedarf

Die SOFC sollte moglichst durchgéngig betrieben werden und dabei nicht zwischen
minimaler und maximaler Leistung in kiirzester Zeit moduliert werden. Daher kann
sie fiir Grund- und Mittellastanforderungen im Systemverbund eingesetzt werden.
Je nach installierter Leistung ist es ebenfalls moglich, gewisse Lastspitzen durch
kurzzeitigen Uberlastbetrieb abzudecken. AuSerdem ist diese Betriebsfiihrung in
Anbetracht der ,must-run”-Bedingung sinnvoll, da wiederholtes An- und Abschalten
die Degradation der SOFC beschleunigt. Dahingegen sind die Ansprechzeiten der
Batterie signifikant kiirzer, weshalb je nach Dimensionierung eine Spitzenlastdeckung
moglich ist. Im Gegensatz zur SOFC ist die verfiigbare Energie der Batterie durch
den Speicherinhalt limitiert, sodass sie in der Regel bei maximaler Leistungsabgabe
innerhalb einer relativ kurzen Zeitspanne entladen ist. Daher kann in den meisten
Féllen der Bezug aus dem offentlichen elektrischen Netz reduziert werden, wenn
die SOFC bei Strombedarf zuerst Leistung bereitstellt und anschliefSend die Batterie.
Dieses Verhalten spiegelt sich ebenfalls in den Gesamtkosten wider. In keinem der
betrachteten Flle ist es kostengiinstiger, die Batterie zuerst zu entladen und im Fall
weiteren Bedarfs die SOFC zu betreiben, weshalb auf eine Detaillierung an dieser

Stelle verzichtet wird.

Wasserstoffspeicherbefiillung

Die Reihenfolge der Wasserstoffspeicherbefiillung hat zwar einen geringeren Einfluss
auf die Gesamtkosten des Systems als die Kombination von SOFC und Batterie, je-
doch einen grofien Einfluss auf die entsprechende Systemkonfiguration. Wird der
Niederdruckspeicher zuerst befiillt, wird der eingespeicherte H; direkt fiir die Riick-
verstromung in der SOFC genutzt. Demzufolge wird weniger Wasserstoff fiir die
Mobilitdt produziert. Fiir den grofiten Teil der Ergebnisse fithrt diese Konstellation
zur Entfernung des Niederdruckspeichers, da die reinen Wasserstoffgestehungskos-
ten der Elektrolyse hoher als die Erdgasbezugskosten sind. Erst bei einer deutlichen
Verteuerung der Erdgasbezugskosten bringt diese Reihenfolge Kostenvorteile. Es
wird erwartet, dass diese Kosten in den néchsten Jahren nicht erreicht werden, wes-
halb dieser Fall keine praktische Relevanz hat (u.a. COMESA (2018) und eia (2018)).
Wird der Hochdruckspeicher zuerst geladen, kann durch den Niederdruckspeicher
der Elektrolyseur {iber den maximalen Fiillstand des Hochdruckspeichers hinaus
betrieben werden. Damit wird weniger Strom in das Netz eingespeist, wodurch diese
Losung bei geringer oder keiner Einspeisevergtitung besonders vorteilhaft ist. Somit

wird fiir die weiteren Untersuchungen die bisherige Reihenfolge weiterhin préferiert.
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Stromiiberschuss

Im Gegensatz zu den beiden vorherigen Fallen bedarf die elektrische Uberschuss-
leistung einer ausfiihrlicheren Diskussion. Im komplettierten Gesamtsystem kénnen
insgesamt vier Komponenten bei diesem Fall betrieben werden, womit sich 24 theoreti-
sche Kombinationsmoglichkeiten der Komponenten ergeben. Daher ist es notwendig,
das am besten geeignete Betriebsfiihrungskonzept fiir die nachfolgenden Analysen
zu bestimmen. Deshalb erfolgt die Bewertung sowohl auf Basis der im wirtschaft-
lichen Optimum als auch bei Erhohung des erneuerbaren Gesamtdeckungsgrades
resultierender Ergebnisse.

Jedem der Kombinationsmoglichkeiten wird eine Identifikationsnummer (ID) zu-
gewiesen. Diese sind in Tabelle 6.1 zusammengestellt. Die Komponenten der ersten
Spalte (E1) werden zuerst und die der Spalte E4 zuletzt aufgerufen, um die elektri-
schen Leistungstiberschiisse zu verwerten.

Zundchst werden die jahrlichen Gesamtkosten der 24 Kombinationsmoglichkeiten
ermittelt. Dazu wird einerseits der progressive Kostensatz angewendet (Tabelle B.1)
und andererseits eine installierte erneuerbare Leistung von 14,95 MW angenommen,
die sich zu gleichen Teilen auf PV und WT aufteilen (50 % PV-Anteil). Die Analy-
sen beschranken sich ausschliefllich auf den Standort Wiirzburg. Im Rahmen der
ersten Bewertung wird nur das jeweilige wirtschaftliche Optimum, ohne Nebenbe-
dingung der Emissionen, bestimmt (Gleichung (3.44)). Dazu sind in Abbildung 6.5
die jahrlichen Gesamtkosten in Abhéngigkeit der Ranglisten-ID aufgetragen. Zudem
ist Abbildung 6.5 in vier unterschiedliche Blocke eingeteilt, die durch die unterschied-
lichen Farbgebungen gekennzeichnet sind. Diese ergeben sich aus den jeweils ersten,
gleichen Komponenten der Kombinationsméglichkeiten aus Tabelle 6.1.

Generell schwanken die Gesamtkosten in Abbildung 6.5 in einem recht geringen
Band zwischen 3,3 und 3,42 Mio.€/a. Dabei ist auffillig, dass bestimmte Ranglisten
identische Kosten aufweisen. Das ist damit zu begriinden, dass in allen 24 Féllen
die Warmepumpe nicht Bestandteil der optimalen Systemkonfiguration ist. Deshalb
werden im Folgenden nur die Kombinationsmoglichkeiten der drei Komponenten
Elektrolyseur, Batterie und Heizstab untersucht. Folglich reduziert sich die Komplexi-
tdt von 24 auf 6 Kombinationsmoglichkeiten, welche durch die Ranglisten-IDs 13 bis
18 gekennzeichnet sind. Die Ranglisten-ID 13 entspricht der angewendeten Rangliste
der vorherigen Analysen.

Die niedrigsten Gesamtkosten werden durch ID13 und ID15 erreicht, welche an-
nédhernd identische Kosten aufweisen. In beiden Ranglisten-IDs wird der Heizstab
zuletzt aufgerufen, um den Uberschuss zu verwerten. Darauf folgen ID14 und dann

ID16, bei denen der Heizstab an zweiter Position steht. Die hochsten Kosten ergeben
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Tabelle 6.1: Definition der unterschiedlichen Einsatzreihenfolgen fir Elektrolyseur,
Batterie, Heizstab und Warmepumpe bei elektrischer Uberschussleistung.

Ranglisten-ID El E2 E3 E4
ID01 Ely Bat ASHP EH
ID02 Ely Bat EH ASHP
ID03 Ely ASHP Bat EH
ID04 Ely ASHP EH Bat
IDO05 Ely EH Bat ASHP
ID06 Ely EH ASHP Bat
ID07 Bat Ely ASHP EH
IDO08 Bat Ely EH ASHP
ID09 Bat ASHP Ely EH
ID10 Bat ASHP EH Ely
ID11 Bat EH Ely ASHP
ID12 Bat EH ASHP Ely
ID13 ASHP Ely Bat EH
ID14 ASHP Ely EH Bat
ID15 ASHP Bat Ely EH
ID16 ASHP Bat EH Ely
ID17 ASHP EH Ely Bat
ID18 ASHP EH Bat Ely
ID19 EH Ely Bat ASHP
ID20 EH Ely ASHP Bat
ID21 EH Bat Ely ASHP
ID22 EH Bat ASHP Ely
ID23 EH ASHP Ely Bat
ID24 EH ASHP Bat Ely

sich, wenn der Heizstab zuerst genutzt wird, um den Uberschuss auszugleichen, weil
somit weniger Leistung fiir die Stromspeicherung und Wasserstofferzeugung zur
Verfligung steht. Strom und Wasserstoff haben hohere spezifische Energiebezugs-
kosten als die Warme. Insgesamt ist der prozentuale Kostenunterschied wieder sehr
gering und betrdgt zwischen ID13 und ID18 nur 3,8 %. Demzufolge ist der Einfluss
der verwendeten Rangliste fiir elektrische Uberschussleistung gering und beziiglich

der bislang herausgestellten Zusammenhénge vernachldssigbar.
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Abbildung 6.5: Resultierende jahrliche Gesamtkosten der unterschiedlichen Ein-
satzreihenfolgen (mit 14,95 MW erneuerbarer Leistung, 50 % anteiliger PV-Leis-
tung, Zielfunktion nach Gleichung (3.44), ohne Einspeisevergitung und mit pro-
gressivem 6konomischen Parametersatz, siehe Tabelle B.1).

Systemdimensionierung

Die Dimensionierung von SOFC, Elektrolyseur, Heizstab sowie der Batterie, abhidngig
von der Betriebsfiihrung, ist in Abbildung 6.6 (a) - (d) gezeigt. Auf die Darstellung
der anderen Speicherkapazitdten wird im Rahmen dieser Analyse verzichtet.

Im Gegensatz zu den Kosten ist die Variation der Dimensionierungsergebnisse der
Komponenten signifikanter ausgeprégt. Die prozentuale Zunahme von der geringsten
Leistung oder Kapazitit zur Hochsten betrédgt: 65 % bei der SOFC, 44 % bei dem Elek-
trolyseur, 140 % bei der Batterie und 228 % bei der Warmepumpe. Die Abhédngigkeit
zwischen den Auslegungsergebnissen von SOFC und Batterie ist besonders deutlich
zu erkennen. Eine geringe Batterie-Kapazitit von etwa 1 MWh wird installiert, wenn
die Batterie als letzte Komponente (ID14) oder der Heizstab zuerst aufgerufen wird
(ID17 und ID18). Ansonsten wird eine Batterie-Kapazitdt von etwa 2 MWh vorgese-
hen. Umgekehrt hierzu verteilt sich die SOFC-Leistung zwischen 0,2 und 0,3 MW.
Eine weitere Abhingigkeit besteht zwischen den Dimensionierungsergebnissen des
Elektrolyseurs und des Heizstabs. Wird der Elektrolyseur vor dem Heizstab betrieben,
ergeben sich Leistungen des Elektrolyseurs von etwa 2 MW und etwa 6 MW fiir den
Heizstab. Wird der Elektrolyseur nach dem Heizstab betrieben, steigt die optimale
Leistung des Elektrolyseurs und die des Heizstabs sinkt. Dabei ergibt sich fiir beide
Komponenten in etwa die gleiche Leistung von ungefdhr 3MW. Generell sind die
Dimensionierungsergebnisse der jeweils kostengleichen Ranglisten ID13 und ID15
sowie ID17 und ID18 weitestgehend dhnlich.

147



2 z
p =
. £
S z
L >
o _ i)
t/a-cu o
13 14 15 16 17 18 13 14 15 16 17 18
£ 2,0 > 60
=15 =
c c 4
10 >
T 05 s 2
o 0, o
0 0
13 14 15 16 17 18 13 14 15 16 17 18
Ranglisten-1D Ranglisten-1D

Abbildung 6.6: Resultierende Auslegungsergebnisse der Einsatzreihenfolgen
ID13-1D18: (a) SOFC, (b) Elektrolyseur, (c) Batterie und (d) Heizstab (mit
14,95 MW erneuerbarer Leistung, 50 % anteiliger PV-Leistung, Zielfunktion nach
Gleichung (3.44), ohne Einspeiseverglitung und mit progressivem ékonomischen
Parametersatz, siehe Tabelle B.1).

Weiterfiihrende Detaillierung der Analyse

Bevor aus den 24 Ranglisten-IDs fiir die nachfolgenden Analysen dieses Abschnitts
festgelegt wird, welche am geeignetsten dafiir ist, wird das System in Abhédngigkeit
des erneuerbaren Gesamtdeckungsgrades untersucht (Gleichung (5.2)). Die Ergeb-
nisse werden zum einen anhand der jahrlichen Gesamtkosten (a) und zum anderen
anhand der Einsparungen an CO,-Aq.-Emissionen (b) gegeniiber dem Benchmark-
System verglichen. Dazu ist in Abbildung 6.7 eine Auswahl an IDs, das heifst zwei
reprasentative IDs fiir jeden der vier Blocke aus Tabelle 6.1, dargestellt.

Der erneuerbare Gesamtdeckungsgrad aller IDs variiert im wirtschaftlichen Opti-
mum nur zwischen 47 und 49 %. Durch die sukzessive Erh6hung des Deckungsgrades
ergeben sich zwei charakteristische Verldufe, zu welchen die unterschiedlichen IDs zu
gleichen Anteilen zugeordnet werden konnen. Die Zuweisung der IDs zu den zwei
charakteristischen Verldufen ist in Tabelle 6.2 aufgefiihrt. Bei der einen Klasse von IDs
steigen die TCO bis zu 70 % Gesamtdeckungsgrad nur geringfiigig an und im physika-
lischen Maximum konnen etwa 85 % erreicht werden (bei rund 11-13 Mio.€/a). Der
andere Hauptverlauf ist dem vorherigen Verlauf bis zu einem Gesamtdeckungsgrad
von 55 % dhnlich. Bei hoheren Deckungsgraden steigen die Kosten deutlich an und

es sind nur 72 % Gesamtdeckungsgrad im physikalischen Maximum moglich. Die
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Abbildung 6.7: Darstellung der (a) jahrlichen Gesamtkosten und (b) Einsparungen
von Treibhausgasemissionen (mit Vorketten) fiir ausgewahlte Ranglisten-IDs in
Abhéngigkeit des erneuerbaren Gesamtdeckungsgrades (mit 14,95 MW erneu-
erbarer Leistung, 50 % anteiliger PV-Leistung, Zielfunktion nach Gleichung (5.1),
ohne Einspeisevergitung und mit progressivem ékonomischen Parametersatz,
siehe Tabelle B.1).

Zuordnung der unterschiedlichen IDs zu den zwei Kurvenverldufen ist in Tabelle 6.2
aufgefiihrt. Generell haben die IDs von Kurvenverlauf 1 den Elektrolyseur an erster
bzw. vorderer Position gemein. Die Abweichungen der gezeigten Kostenverldufe
von den im wirtschaftlichen Optimum identischen IDs, wie beispielsweise ID08 und
ID15, lasst sich auf die Erweiterung der Systemkonfiguration um die Warmepumpe
zurtickfiithren. Die Dimensionierungsergebnisse werden in den weiteren Analysen
diskutiert und an dieser Stelle nicht aufgefiihrt.

Da die installierte erneuerbare Leistung konstant ist, ordnen sich die Emissions-
einsparungen (mit Vorketten) der verschiedenen IDs auf einer Geraden an (Abbil-
dung 6.7 (b)). Bis zu 82,9 % der Treibhausgasemissionen des Benchmark-Systems
konnten mittels der Ranglisten-ID 13 oder 23 vermieden werden, wobei die Gesamt-
kosten von ID23 deutlich hoher sind als die von ID13. Die Ranglisten-ID 13 wiederum

ist grofitenteils kosten- und emissionsdquivalent zu ID15. Im physikalischen maxi-
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Tabelle 6.2: Zuordnung der unterschiedlichen Ranglisten-IDs zu den qualitativ
unterschiedlichen Hauptverlaufen der TCO abhangig vom erneuerbaren Gesamt-
deckungsgrad.

Kurvenverlauf 1 Kurvenverlauf 2
Max. Deckungsgrad etwa 72 % Max. Deckungsgrad etwa 85 %
* IDO01 - ID06 e ID13-1D18
» ID07,ID0S, ID11 ¢ ID09, ID10, ID12
* ID19 - ID21 e 1D22 - 1D24

malen Deckungsgrad sind Emissionseinsparungen bei ID15 nur 0,8 Prozentpunkte
geringer als bei ID13, jedoch zu 4 % geringeren Kosten, weshalb fiir die nachfolgenden

Berechnungen die Ranglisten-ID 15 préferiert wird.

6.3 Einfluss der erweiterten Systemkonfiguration auf die
Treibhausgasemissionen

Nach der gleichen Vorgehensweise wie in Abschnitt 5.4 wird im Folgenden der
Einfluss der erweiterten Systemkonfiguration auf die Gesamtkosten, Treibhausgas-
emissionen sowie Systemdimensionierung in Abhdngigkeit des erneuerbaren Ge-
samtdeckungsgrades untersucht. Hierzu wird bei allen Optimierungsberechnungen
der Standort Wiirzburg, die gleichverteilte Leistungsbereitstellung aus PV und WT,

die Ranglisten-ID15 sowie der progressive Kostensatz verwendet.

6.3.1 Emissionseinsparungen und Gesamtkosten

Im vorherigen Abschnitt wurde gezeigt, dass bei einer installierten erneuerbaren
Leistung von 14,95 MW und ID15 bereits 82,1 % der Treibhausgasemissionen (mit
Vorketten) bezogen auf das Benchmark-System vermieden werden kénnen. Vergli-
chen mit der einfachen Systemkonfiguration (SOFC, Elektrolyseur und Batterie) aus
Abschnitt 5.4 entspricht dies bereits einer 21 Prozentpunkte hoheren Emissionseinspa-
rung bei 33,5 % geringeren Gesamtkosten. Daher werden im Rahmen dieser Analyse
auch kleinere erneuerbare Leistungen als 14,95 MW untersucht. Die Gesamtkosten
verschiedener erneuerbarer Leistungen in Abhidngigkeit des erneuerbaren Gesamtde-

ckungsgrades sind in Abbildung 6.8 (a) abgebildet. Die gestrichelte schwarze Linie
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kennzeichnet wieder den kostenoptimalen Gesamtverlauf (TCO-Optimum), der aus

den unterschiedlichen installierten erneuerbaren Leistungen resultiert.
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Abbildung 6.8: Darstellung der (a) jahrlichen Systemgesamtkosten in Abhan-
gigkeit des erneuerbaren Gesamtdeckungsgrades fiir verschiedene erneuerbare
Leistungen und (b) jahrlichen Systemgesamtkosten in Abhangigkeit der erneuer-
baren Leistung bei 100 % Gesamtdeckungsgrad flr die erweiterte Systemkonfigu-
ration (mit 50 % anteiliger PV-Leistung, Zielfunktion nach Gleichung (5.1), ohne
Einspeisevergtitung und mit progressivem dkonomischen Parametersatz, siehe
Tabelle B.1).

Die Gesamtkosten der wirtschaftlichen Optima oder des kostenoptimalen Gesamt-
verlaufs sinken zunédchst bei Erhchung der installierten erneuerbaren Leistung. Die
geringsten Kosten sind bei etwa 11,21 MW lokalisiert. Bei geringer Erhohung der je-
weiligen Gesamtdeckungsgrade steigen die Kosten zunachst anndhernd quadratisch
an. Je ndher der Gesamtdeckungsgrad dem maximalen physikalischen Gesamtde-
ckungsgrad kommt, desto starker nehmen die Kosten zu. Mit einer erneuerbaren
Leistung von 22,43 MW konnen bereits 99,6 % des Gesamtenergiebedarfs mittels
Photovoltaik und Windkraft abgedeckt werden. Im Gegensatz zu der vorherigen De-
ckungsgradanalyse (Abschnitt 5.4) konnen die Gesamtkosten bei 100 % Deckungsgrad

durch die weitere Erhchung der installierten Leistung reduziert werden.
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Die Entwicklung der Gesamtkosten bei der ausschliefilichen Energiebereitstellung
mittels der Erneuerbaren in Abhéangigkeit der installierten Leistung ist in Abbil-
dung 6.8 (b) gezeigt. Die Darstellung beginnt bei 26,16 MW, da hiermit erstmals
100 % Gesamtdeckungsgrad realisiert werden konnten. Die geringsten Gesamtkosten
konnen mit einer, noch immer verhéltnismaflig hohen, installierten erneuerbaren

Leistung von 56,06 MW realisiert werden.

Einsparungen von Treibhausgasemissionen

Wie zuvor gezeigt, kann ein hoher Deckungsgrad nicht mit der grofitmoglichen
Reduzierung an Treibhausgasemissionen gleichgesetzt werden. Deshalb sind in Ab-
bildung 6.9 (a) die Emissionseinsparungen ohne Vorketten und in 6.9 (b) die Einspa-
rungen mit Vorketten der erneuerbaren Erzeugungsanlagen, in Abhangigkeit des

Gesamtdeckungsgrades, aufgefiihrt.
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Abbildung 6.9: Einsparungen von Treibhausgasemissionen gegentber dem
Benchmark-System fiir verschiedene erneuerbare Leistungen in Abh&ngigkeit
des erneuerbaren Gesamtdeckungsgrades unter Berlicksichtigung des: (a) GWP
ohne Vorketten und (b) GWP mit Vorketten fir die erweiterte Systemkonfiguration.
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Ahnlich wie in Abbildung 5.12 (a) korreliert der erneuerbare Gesamtdeckungsgrad
mit den Einsparungen an CO,-Aq. fiir die verschiedenen installierten Leistungen.
Damit liegen die Emissionseinsparungen deckungsgleich auf einer Geraden.

Das lineare Verhalten bleibt bei Berticksichtigung der Emissionen mit Vorkette
weiterhin erhalten (Abbildung 6.9 (b)). Im Gegensatz zu Abbildung 5.12 (b) liegen die
Geraden hier bis zu der installierten erneuerbaren Leistung von 29,9 MW weitestge-
hend, mit nur sehr geringem Versatz, {ibereinander. Bei hoheren Leistungen wird die
Parallelverschiebung deutlicher sichtbar und hiermit die Uberdimensionierung der
Erneuerbaren gekennzeichnet. Die grofite Treibhausgasreduktion ist mit einer deutlich
geringeren installierten erneuerbaren Leistung von 22,43 MW moglich. Bis zu 89,5 %
der Emissionen des Benchmark-Systems konnen hiermit vermieden werden, was
zusitzlichen Emissionseinsparungen in Hohe von 28,5 Prozentpunkten gegentiber der
einfachen Systemkonfiguration entspricht. Allerdings bedingt diese Systemkonfigu-
ration auch die hochsten jahrlichen Kosten. Beispielsweise konnen ebenfalls bei 100 %
Gesamtdeckungsgrad und 26,16 MW installierter Leistung Emissionseinsparungen
von 88,1 % oder bei einem Gesamtdeckungsgrad von 85 % Emissionseinsparungen

von 77 % (22,43 MW) zu deutlich geringeren Kosten realisiert werden.

Emissions-zu-Gesamtkostenverhaltnis

Um die Emissionseinsparungen mit den Gesamtkosten zu verkniipfen, wird wie-
der das Emissions-zu-Kosten-Verhdltnis gebildet und dies ist in Abbildung 6.10
dargestellt. Damit wird die Systemkonfiguration identifiziert, mit der die grofite
Emissionsreduktion bei geringstem jahrlichen monetdren Aufwand erzielt werden
kann.

Die abgebildeten Kurven verlaufen qualitativ ahnlich wie zuvor in Abbildung 5.13.
Wiéhrend zwischen dem erneuerbaren Gesamtdeckungsgrad und den Emissionsein-
sparungen ein linearer Zusammenhang besteht, folgen die TCO, in Abhédngigkeit des
Gesamtdeckungsgrades, einem quadratischen Funktionsverlauf. Zuerst steigen die
Emissionseinsparungen starker an als die TCO, mit zunehmenden Deckungsgraden
tibersteigen jedoch die Kosten die Emissionseinsparungen. Das beste Emissions-
zu-Kosten-Verhiltnis wird mit 14,95 MW (die maximal zugelassene Leistung der
vorherigen Kapitel) bei etwa 60 % Gesamtdeckungsgrad erreicht, was einer Emissi-
onseinsparung von rund 62,5 % gegeniiber dem Benchmark-System entspricht. Ein
dhnlich guter Wert kann mit 18,69 MW und etwa 70 % Gesamtdeckungsgrad realisiert

werden, das heifit, dass hieraus 67 % geringere Treibhausgasemissionen resultieren.
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Abbildung 6.10: Emissions-zu-Gesamtkostenverhéltnis, bezogen auf den Einzel-
haushalt, fir verschiedene erneuerbare Leistungen in Abhangigkeit des erneuerba-
ren Gesamtdeckungsgrades unter Berlcksichtigung des GWP mit Vorketten fiir
die erweiterte Systemkonfiguration.

6.3.2 Systemdimensionierung

Nachdem die Kosten und Emissionen der jeweiligen erneuerbaren Leistungen disku-
tiert wurden, werden als ndchstes die Dimensionierungsergebnisse der Speicher und
Wandler analysiert. In Abbildung 6.11 sind die Leistungen des Elektrolyseurs (a), der
SOFC (b), des elektrischen Heizstabs (c) und der Warmepumpe (d) gezeigt.

Die Leistungen des Elektrolyseurs sind deutlich geringer als in der einfachen
Systemkonfiguration, da der Wasserstoff nicht zwingend zur Warmebereitstellung
genutzt werden muss. Die hochste Leistung im wirtschaftlichen Optimum ergibt sich
bei einer erneuerbaren Leistung von 11,21 MW. Dartiber hinaus sind hinreichende
Uberschiisse vorhanden, sodass die installierten Leistungen des Elektrolyseurs redu-
ziert werden konnen. Die grofite Leistung des Elektrolyseurs bleibt unterhalb von
15MW.

Die Ergebnisse der SOFC-Dimensionierung lassen sich in zwei qualitativ unter-
schiedliche Verldufe einteilen (Abbildung 6.11 (b)). Bis zu einer erneuerbaren Leistung
von 14,95 MW fiihrt die Erhohung des Deckungsgrades zum Entfall der SOFC aus der
optimalen Systemkonfiguration. Der kostenoptimale Gesamtverlauf (TCO-Optimum)
zeigt ein Plateau mit konstanter Leistung, dhnlich der Variation der spezifischen
SOFC-Investitionskosten in Abbildung 4.4 (a). Ab 18,69 MW erneuerbarer Leistung
andert sich schliefflich das Auslegungsverhalten; zunéchst bleibt die SOFC-Leistung
konstant, steigt dann aber mit zunehmendem Deckungsgrad. Demzufolge werden
ausreichende Mengen iiberschiissiger erneuerbarer Leistung oder Energie benotigt,
bevor die SOFC, im Kontext des dezentralen Energiesystems, zur Erhohung des

erneuerbaren Gesamtdeckungsgrades beitragen kann. Bei der Systemkonfiguration
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Abbildung 6.11: Dimensionierungsergebnisse der Wandler bei erweiterter Sys-
temkonfiguration fir verschiedene erneuerbare Leistungen in Abhangigkeit des
erneuerbaren Gesamtdeckungsgrades: (a) Elektrolyseur, (b) SOFC, (c) Heizstab
und (d) Warmepumpe.

mit den héchsten Emissionseinsparungen wird eine SOFC-Leistung von etwa 0,4 MW
installiert, was wiederum der mittleren Bedarfsleistung des Quartiers entspricht.
Die Leistungen des elektrischen Heizstabs steigen in den wirtschaftlichen Optima
kontinuierlich mit zunehmender erneuerbarer Leistung. Bis auf den Leistungsverlauf
der grofiten erneuerbare Leistung sind die Verldufe bei Erhohung des Deckungs-
grades qualitativ dhnlich. Zuerst resultiert die Erhohung des Deckungsgrades in einer
Zunahme und anschlieffend in einer Abnahme der Leistung. Eine Ursache fiir diese
Verldufe ist in der Dimensionierung der Warmepumpe zu finden (Abbildung 6.11 (d)).
Im wirtschaftlichen Optimum ist diese in keinem der Falle in der optimalen System-
konfiguration enthalten. Je geringer die erneuerbare Leistung ist, desto eher wird die
Wiérmepumpe bei Erhohung des Gesamtdeckungsgrades in die Systemkonfiguration
aufgenommen. Da die iiberschiissige Energie limitiert ist, ist die hohe Leistungs-
zahl vorteilhaft fiir die Warmeerzeugung und demzufolge fiir die Erhéhung des
erneuerbaren Gesamtdeckungsgrades. Durch die signifikante Leistungszunahme der
Wiarmepumpe und des Elektrolyseurs werden die Leistungen des Heizstabs deutlich

reduziert bzw. koénnen sogar entfallen.
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Abbildung 6.12 zeigt die Kapazitdten der vier Speicher. Aufgrund der tiberpropor-
tionalen Zunahme der Kapazititen ist die Ordinate logarithmisch dargestellt.
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Abbildung 6.12: Dimensionierungsergebnisse der Speicher bei erweiterter Sys-
temkonfiguration flr verschiedene erneuerbare Leistungen in Abhangigkeit des
erneuerbaren Gesamtdeckungsgrades: (a) Batterie, (b) Warmespeicher, (c) Nie-
derdruckwasserstoffspeicher und (d) Hochdruckwasserstoffspeicher.

Bei bis auf die Bereiche nahe des maximalen physikalischen Deckungsgrades ist die
optimale Batterie-Kapazitat (Abbildung 6.12 (a)) hauptsachlich vom Deckungsgrad ab-
hingig. Zwischen 40 und 90 % Gesamtdeckungsgrad liegt die Kapazitit fast konstant
bei etwa 2,4 MWh. Die Wechselwirkung zwischen den Dimensionierungsergebnissen
der SOFC und denen der Batterie ist deutlich zu erkennen. Fiir die erneuerbaren
Leistungen, bei denen die SOFC aus dem System entfernt wird, steigt die Batterie-
Kapazitit signifikant an.

Die Auslegung des Warmespeichers wird hauptsédchlich von der eingespeicher-
ten Warmemenge beeinflusst, sodass die Ergebnisse in Abbildung 6.12 (b) von den
Leistungen des elektrischen Heizstabs und der Warmepumpe am stédrksten beein-
flusst werden. Fiir den Fall der grofiten erneuerbaren Leistung steigt die Kapazitat
des Warmespeichers um 1731 % und bei maximaler Emissionsreduktion sogar um
7480 % (22,43 MW erneuerbare Leistung) gegentiber der Kapazitit im wirtschaftlichen

Optimum.
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Bei bis zu 14,95 MW erneuerbarer Leistung sind die Leistungstiberschiisse zu ge-
ring, um mittels Hj-Riickverstromung den Gesamtdeckungsgrad zu erhchen. Hier
wird der Wasserstoff bevorzugt fiir die Abdeckung der Mobilitit genutzt. Folglich
wird neben der SOFC auch der Niederdruckspeicher im Verlauf der Deckungsgrader-
hohung aus der Systemkonfiguration entfernt. Ab 18,69 MW erneuerbarer Leistung
steigen die Speicherkapazitdten signifikant an, sodass die SOFC mit Wasserstoff
betrieben werden kann. Somit wird in der Systemkonfiguration mit dem besten
Emissions-zu-Kosten-Verhiltnis sowie in den Konfigurationen mit hohen Emissions-
einsparungen die SOFC hauptsachlich mit H betrieben.

Im Gegensatz zum Niederdruckspeicher bleibt der Hochdruckspeicher in allen
Berechnungen Bestandteil der optimalen Systemkonfiguration. Demzufolge bietet
die Mobilitit einen grofSen Hebel, um den erneuerbaren Gesamtdeckungsgrad und
die Emissionen 6konomisch sinnvoll zu reduzieren. Fiir eine signifikante Zunahme
der Speicherkapazitdt werden erneuerbare Leistungen von mindestens 11,21 MW
benotigt. Die maximalen Kapazitdten bei den hoheren erneuerbaren Leistungen
sinken aufgrund der groeren verfiigbaren Uberschussleistungen.

Abschliefiend sind die relevantesten Ergebnisse fiir die beiden Félle der maxima-
len Emissionseinsparungen sowie dem besten Emissions-zu-Kosten-Verhaltnis in
Tabelle 6.3 zusammengestellt. Besonders auffallig im Fall der maximalen Emissions-

einsparungen ist die sehr hohe prozentuale Ausnutzung der PV- und WT-Leistung

(rsc,PV sc, WT
el /7 “el

ons-zu-Kosten-Verhéltnis um 30 Prozentpunkte geringer. Die Volllaststunden und

)- Dahingegen ist die Ausnutzung der Erneuerbaren im besten Emissi-

-zyklen der Komponenten verdeutlichen die Uberdimensionierung und den saisona-
len Speichercharakter im Fall der maximalen Emissionseinsparungen, was ebenfalls

in den Gesamtkosten sichtbar wird.

6.4 Einfluss der Randbedingungen auf die
Treibhausgasemissionen

Mit der vorherigen Systemkonfiguration konnte bereits eine erhebliche Reduktion
der CO,-Aq.-Emissionen dargestellt werden. Die hierfiir aufzubringenden Investiti-
onskosten sind deutlich hoher als die Kosten des Benchmark-Energiesystems. Des
Weiteren werden hohe erneuerbare Leistungen benétigt. Zur Bereitstellung der be-
notigten PV-Leistung miissten neben den Dachfldchen auch zusitzliche Freiflichen
genutzt werden. Die dabei in Anspruch genommenen Fldchen kénnen nicht ander-

weitig genutzt werden. Dahingegen miissen bei Windkraftanlagen zwar gewisse
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Tabelle 6.3: KenngréBen und Auslegungsergebnisse des Energiesystems mit
maximalen Emissionseinsparungen und dem mit bestem Emissions-zu-Kosten-

Verhaltnis.
Kenngrofie Maximale Emissions- bestes Emissions-
einsparungen zu-Kosten-
Verhiltnis
ACB, +313 % -16 %
AMcop 89,5% 62,5 %
PEEN 22,43 MW 14,95 MW
5PV 98,7 % 74%
3o WT 98,7 % 79 %
PSOFC, N /NZOFC 0,4MW/3854h 0,14MW/5110h
PEY N /N 142 MW /867 h 2,63MW/2810h
PERLN /NG 3,12MW/134h 6MW/316h
PASHE N /N ASHP 9,9MW /955h 0,74MW/2612h
EBat, N / Nggt 3,96 MWh /77 cyc 2,47 MWh/192 cyc
EHWL N /NHWE 1,706 MWh/5 cyc 23,9 MWh/106 cyc
ELPH2V,N /NEEHW 95,2t/1cyc 0,74t/26 cyc
EHPH2V,N /NI;CPHZV 36,2t/3 cyc 1,61t/68cyc

Abstidnde zueinander und zum Quartier einhalten werden, dafiir konnen die Flachen,
bis auf den unmittelbaren Umkreis der Windkraftanlage, weiterhin u. a. landwirt-
schaftlich genutzt werden. Indessen stehen in vielen Quartieren, insbesondere in den
Ballungsgebieten, die hierfiir benétigten Freiflichen nicht zur Verfiigung und sind
erheblich teurer als in landlichen Regionen.

Den sowohl grofsten Anteil am Energiebedarf des Quartiers als auch an den Treib-
hausgasemissionen stellt die Bereitstellung der Warme dar. Der Bedarf an Raum-
warme kann in einem zukiinftigen Quartier durch Passivhauser deutlich reduziert
werden. Zusitzlich kann das Warmwasser mittels elektrischer Durchlauferhitzer be-
reitgestellt werden. Die Auswirkung dieser verdnderten Lastprofile auf die benttigten
erneuerbaren Leistungen, die Systemkonfiguration sowie die Treibhausgasemissionen
ist Gegenstand der folgenden Untersuchung. Anschlieffend wird eine Alternative
bzw. Ergdnzung zur lokalen erneuerbaren Energieerzeugung analysiert. Darin wird
das Quartier mit synthetischem Methan versorgt, welches aus erneuerbaren Energien

aufierhalb des Quartiers hergestellt wurde. Die hieraus resultierenden Emissionen
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und Systemkonfigurationen werden in der letzten Untersuchung thematisiert. Auf
die gednderten Randbedingungen wird im jeweiligen Abschnitt genauer eingegangen.

Alle weiteren Annahmen entsprechen denen des vorherigen Kapitels.

6.4.1 Reduzierung des Warmebedarfs im Quartier

Fiir den reduzierten Raumwéarmebedarf wird das gleiche Lastprofil wie zuvor verwen-
det unter der Annahme, dass der Jahresenergiebedarf durch Sanierungsmafinahmen
auf ein Fiinftel des Ausgangsprofils reduziert wird und somit dem Passivhausstan-
dard entspricht. Der Passivhausstandard ist durch einen Heizwarmebedarf kleiner
oder gleich 15kWh/(m?a) definiert. Damit verringert sich die Leistung des Heiz-
kessels ebenfalls um den angegebenen Faktor. Zur Bereitstellung des Warmwassers
werden in jedem Geb&ude elektrische Durchlauferhitzer mit einem Wirkungsgrad
von 99 % verwendet. Fiir die zusétzlichen Durchlauferhitzer werden keine Investiti-
onskosten angesetzt. Das elektrifizierte Warmwasserprofil wird auf das elektrische
Lastprofil aufaddiert. Damit ist der elektrische Energiebedarf der grofite Bedarf im
System. Die resultierenden Lastprofile und Jahresenergiemengen sind im Anhang in
Abbildung C.7 zusammengefasst. Das zugrunde liegende Benchmark-Energiesystem
bleibt unverandert. Analog der bisherigen Vorgehensweise sind in Abbildung 6.13 (a)
zundchst die Gesamtkosten in Abhdngigkeit des erneuerbaren Gesamtdeckungsgra-
des gezeigt.

Durch den reduzierten Raumwarmebedarf ergeben sich deutlich geringere Ge-
samtkosten als im vorherigen Beispiel. Die Kosten verlaufen weiterhin nach der aus
Abbildung 6.8 (a) bekannten Charakteristik, wobei die gestufte, versetzte Form bis
zum Erreichen von 100 % Gesamtdeckungsgrad weniger ausgeprégt ist als zuvor. Die
Kostenzunahme bei hohen Gesamtdeckungsgraden ist deutlich geringer als zuvor.
Ab 14,95 MW erneuerbarer Leistung kann der gesamte Energiebedarf durch die Er-
neuerbaren gedeckt und die Gesamtkosten konnen durch die Installation weiterer
erneuerbarer Leistungen bis zu 29,9 MW gesenkt werden. Verglichen mit dem vor-
herigen Beispiel der erweiterten Systemkonfiguration entsprechen diese Werte einer
Reduktion der erneuerbaren Leistungen um 11,21 MW und 26,16 MW.

Die Emissionseinsparungen unter Beriicksichtigung der Vorketten von Photovoltaik
und Windkraft sind in Abbildung 6.8 (b) dargestellt. Auch hierbei ergibt sich der
bekannte Verlauf, allerdings mit einer deutlichen Parallelverschiebung der Geraden
zu geringeren Emissionseinsparungen. Bereits 80,4 % der Emissionen des Benchmark-
Systems konnen mit 14,95 MW erneuerbarer Leistung im wirtschaftlichen Optimum
vermieden werden und sogar bis zu 93,2 % bei Erhohung des Gesamtdeckungsgrades.

Das beste Emissions-zu-Kosten-Verhiltnis ergibt sich ebenfalls bei dieser Leistung
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Abbildung 6.13: Darstellung der (a) jahrlichen Gesamtkosten und (b) Einsparun-
gen von Treibhausgasemissionen (mit Vorketten) fir unterschiedliche erneuerbare
Leistungen in Abhangigkeit des erneuerbaren Gesamtdeckungsgrades fir den
warmereduzierten Fall.

in unmittelbarer Nédhe des wirtschaftlichen Optimums bei einem Deckungsgrad von

80 % mit Emissionseinsparungen von 81,1 %.

Systemdimensionierung der Wandler

Die Dimensionierungsergebnisse der Wandler sind in Abbildung 6.14 (a) —(d) abgebil-
det. Generell stimmen die Auslegungsergebnisse von Elektrolyseur, SOFC, Heizstab
und Warmepumpe qualitativ mit denen der vorherigen Analyse (Abbildung 6.11)
tiberein. Wie aus Abbildung 6.14 (a) ersichtlich, ergibt sich bei einer erneuerbaren
Leistung von 7,48 MW in etwa dieselbe Elektrolyse-Leistung wie im vorherigen Bei-
spiel. Bei geringerer erneuerbarer Leistung wird eine hohere Elektrolyse-Leistung
und bei hoherer erneuerbarer Leistung eine geringere Elektrolyse-Leistung als zuvor
installiert. Ein weiterer Unterschied zu Abbildung 6.11 (a) ist das Angleichen der Ely-

Leistungsverldufe ab 14,95 MW erneuerbarer Leistung.
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Abbildung 6.14: Dimensionierungsergebnisse der Wandler fir den warmeredu-
zierten Fall fir verschiedene erneuerbare Leistungen in Abh&ngigkeit des erneu-
erbaren Gesamtdeckungsgrades: (a) Elektrolyseur, (b) SOFC, (c) Heizstab und
(d) Warmepumpe.

Aufgrund des erhohten elektrischen Bedarfs sind die installierten Leistungen der
SOFC in den wirtschaftlichen Optima bzw. des kostenoptimalen Verlaufs hoher als
davor. Die SOFC bleibt bereits ab 14,95 MW erneuerbarer Leistung iiber den gesamten
Bereich Bestandteil des optimalen Systems und trigt zu einem hoheren erneuerbaren
Gesamtdeckungsgrad bei.

Der deutlich geringere Warmebedarf reduziert die Leistungen der beiden Power-
to-Heat-Komponenten, insbesondere die des Heizstabs. Aufierdem bilden sich in den
Leistungsverldufen des Heizstabs lokale Maxima aus, anndhernd mittig zwischen
wirtschaftlichem Optimum und physikalischem Maximum, welche wiederum auf
die Dimensionierungsergebnisse der Warmepumpe zuriickzufiihren sind. Davon
ausgenommen ist der kontinuierlich ansteigende Verlauf des Heizstabs bei einer
erneuerbarer Leistung von 29,9 MW. Hier entfillt die Warmepumpe fiir den gesamten

Bereich aus der Systemkonfiguration.
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Systemdimensionierung der Speicher

Abschliefiend ist die Dimensionierung der Speicher in Abbildung 6.15 (a) - (d) darge-
stellt. Aufgrund der tiberproportionalen Kapazitidtszunahme ist die Ordinate wieder

logarithmisch dargestellt.
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Abbildung 6.15: Dimensionierungsergebnisse der Speicher fiir den warmeredu-
zierten Fall fir verschiedene erneuerbare Leistungen in Abhangigkeit des erneuer-
baren Gesamtdeckungsgrades: (a) Batterie, (b) Warmespeicher, (c) Niederdruck-
wasserstoffspeicher und (d) Hochdruckwasserstoffspeicher.

Durch den hoheren elektrischen Bedarf steigt die maximale Batterie-Kapazitit zwar
um etwa das Fiinffache gegentiiber Abbildung 6.12 (a), allerdings sind die Batterie-
Kapazitdten des TCO-Optimums in beiden Abbildungen (6.12 und 6.12) dhnlich.
Die hohen Speicherkapazititen, bei geringen erneuerbaren Leistungen, resultieren
wiederum aus dem Entfernen der SOFC aus der Systemkonfiguration.

Aufgrund des deutlich geringeren Warmebedarfs und der kleineren Auslegung
der Power-to-Heat-Komponenten steigt die Kapazitdat des Warmespeichers erst bei
Gesamtdeckungsgraden tiber 80 % signifikant an. Dabei reduziert sich die hochste dar-
gestellte Kapazitdt der Warmespeicher anndhernd um den Faktor 20. In den meisten
Ergebnissen bleibt die maximale Kapazitdt unter 50 MWh und in den wirtschaftlichen
Optima zwischen 5 und 10 MWh (im vorherigen Beispiel zwischen 5 und 40 MWh).
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Die verdanderte thermische Randbedingung beeinflusst auch die maximalen Ka-
pazititen der Wasserstoffspeicher. Infolge der deutlich geringeren Leistungen der
Wairmepumpe steht mehr tiberschiissige Leistung fiir den Elektrolyseur zu Verfiigung,
sodass die Volllastzyklen der Hy-Speicher erhoht werden und folglich die maximalen

Speicherkapazititen um etwa die Hélfte kleiner ausfallen.

6.4.2 Verwendung von synthetischem Methan

Fiir die abschliefende Analyse werden wieder die urspriinglichen Lastprofile (Ab-
bildung 3.3) verwendet. Im Gegensatz zu den vorausgegangenen Untersuchungen
wird hier angenommen, dass das Erdgas durch erneuerbar hergestelltes Methan
substituiert wird, welches durch die Methanisierung von Wasserstoff gewonnen wird.
Der Wasserstoff wird mittels Elektrolyse aus Windkraftanlagen generiert. Hierfiir
konnen entweder aktive Bestandsanlagen oder auch abgeschriebene, aus der EEG-
Forderung auslaufende Anlagen genutzt werden. Diese Windkraftanlagen miissen
sich nicht in der Nahe des Quartiers befinden, sondern konnen in windreichen Regio-
nen (z. B. Kistenregion oder Gebirgslage) aufgestellt sein. Das zur Methanisierung
benotigte Kohlenstoffdioxid wird aus CO-intensiven Prozessen gewonnen und geht
nicht in die Berechnung des GWP ein. Es wird angenommen, dass der Wirkungsgrad
des Gesamtprozesses aus Elektrolyse und Methanisierung bei 50 % liegt (abgelei-
tet aus Milanzi et al. (2018)). Wartungsarbeiten an den Windkraftanlagen oder der
Austausch von Komponenten, wie dem Wechselrichter, fliefen nicht in die Emissions-
berechnung ein. Fiir einen moglichen Transport des Gases kann auf das bestehende
Erdgasnetz zurtickgegriffen werden, sodass hierfiir ebenfalls keine zusétzlichen Kos-
ten und Emissionen anfallen. Mit dem GWP der Windkraftanlage ergibt sich fiir
das synthetische Methan aus den Bestandsanlagen ein spezifischer Emissionsfaktor
von 0,0195 kg /kWh. Fiir die zweite Art von Anlagen sind die CO,-Aq.-Emissionen
bereits tiber die Laufzeit abgeschrieben. Somit sind der verwendete Strom und das
erzeugte Methan emissionsfrei. Die Bezugskosten des synthetischen Methans steigen
um 0,04 € /kWh gegeniiber dem konventionellen Erdgas und betragen 0,1 € /kWh.
Das Benchmark-System und die weiteren 6konomischen Parameter bleiben in dieser
Analyse unverdndert.

Nach der gleichen Vorgehensweise wie zuvor sind zunichst die jahrlichen Ge-
samtkosten in Abhédngigkeit des Gesamtdeckungsgrades in Abbildung 6.16 (a) dar-
gestellt. Auferdem sind in Abbildung 6.16 (b) die CO,-Aq.-Emissionseinsparungen
mit Vorketten der Erzeuger einschliefilich des Emissionsfaktors des synthetischen

Methans gezeigt. Der Fall der abgeschriebenen Windkraftbestandsanlagen ist in Ab-
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bildung 6.16 (c) mit den Vorketten der Erzeuger, jedoch ohne den Emissionsfaktor
des synthetischen Methans, abgebildet.
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ﬁ a) Systemgesamtkosten 2 b) Emissionseinsparungen®
o 6 c 9
= 4: o
c 4 - g 9
8 2 fl 85 =
-
C o 80 =
80 85 90 95 100 85 90 95 100
rtrc in % 100
o
T 95
— — — - TCO-Optimum _
o P 8 90
PEE =374 MW o
=
PEE = 7,48 MW q
PEE = 1121 Mw 80
PEE — 14 95 MW 80 8 90 95 100

r{c in %

Abbildung 6.16: Substitution des Erdgases durch synthetisches Methan: Darstel-
lung der (a) jahrlichen Gesamtkosten, (b) Einsparungen von Treibhausgasemissi-
onen (mit Vorketten) und GWP des CH4 und (c) Einsparungen von Treibhausgas-
emissionen (mit Vorketten) ohne GWP des CH, fUr unterschiedliche erneuerbare
Leistungen in Abhangigkeit des erneuerbaren Gesamtdeckungsgrades.

Durch Verwendung des synthetischen Methans werden bereits bei der kleinsten
analysierten, vor Ort installierten erneuerbaren Leistung, 3,74 MW, Gesamtdeckungs-
grade von tiber 80 % im wirtschaftlichen Optimum erreicht. Zudem kann mit dieser
geringen Leistung bereits ein erneuerbarer Gesamtdeckungsgrad von 100 % reali-
siert werden. Dabei steigen die Kosten um 74,4 % gegentiber dem Benchmark-Sys-
tem. Durch hohere erneuerbare Leistungen steigen die Gesamtdeckungsgrade im
wirtschaftlichen Optimum bei gleichzeitig sinkenden Gesamtkosten: 90 % Gesamt-
deckungsgrad mit 7,48 MW und 95 % mit 14,95 MW. Demzufolge verlaufen beide
Kurven, bis hin zur kompletten regenerativen Energiebereitstellung, deutlich flacher
als in den vorherigen Analysen. Die Kosten bei 14,95 MW erneuerbarer Leistung
nehmen nur um 7,2 % iiber den dargestellten Bereich zu. Damit sind die TCO bei
100 % Gesamtdeckungsgrad sogar geringer als die TCO des Beispiels mit 3,74 MW im
wirtschaftlichen Optimum.

Durch die Verwendung von synthetischem Methan kénnen unter Berticksichtigung
der Vorketten der Erneuerbaren sowie des Emissionsfaktors des Methans bis zu
91 % der CO,-Aq.-Emissionen mit nur 7,48 MW erneuerbarer Leistung eingespart

werden (Abbildung 6.16 (b)). Die maximalen Emissionseinsparungen mittels 11,21
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und 14,95 MW sind nur geringfiigig kleiner (etwa 0,8 Prozentpunkte). Selbst mit
der geringsten erneuerbaren Leistung konnen bereits 88,6 % der Emissionen des
Benchmark-Systems vermieden werden. Das beste Emissions-zu-Kosten-Verhiltnis
ergibt sich fiir die erneuerbare Leistung von 14,95 MW bei 98 % Gesamtdeckungsgrad.

Kann emissionsfreies Methan eingesetzt werden, verschiebt sich die zuvor beschrie-
bene Konstellation (Abbildung 6.16 (c)). Demnach kénnen 98,3 % der Emissionen mit
der kleinsten analysierten erneuerbaren Leistung vermieden werden. Mit zunehmen-
der erneuerbarer Leistung sinken die maximalen Emissionseinsparungen anndhernd
konstant um etwa einen Prozentpunkt. Da bei der geringsten erneuerbaren Leistung
bereits der gesamte Energiebedarf mit PV, WT und dem synthetischem Methan ge-
deckt werden kann, ist es fiir die Emissionsbilanz nicht mehr vorteilhaft, weitere
erneuerbare Erzeugungsanlagen zu installieren. Allerdings kénnen die Gesamtkos-
ten durch Erhchung der erneuerbaren Leistung reduziert werden. Somit bleibt die
Leistung des besten Emissions-zu-Kosten-Verhiltnisses unverdndert und liegt bei
14,95 MW und 98 % Gesamtdeckungsgrad.

Systemdimensionierung

Abschlieffend werden die Dimensionierungsergebnisse der Komponenten analysiert.
Durch das synthetische Methan entfillt die Warmepumpe, sodass in Abbildung 6.17
nur die optimalen Leistungen von Elektrolyseur (a), SOFC (b) und Heizstab (c) gezeigt
sind.

Die in Abbildung 6.17 dargestellten Komponenten weisen ein qualitativ dhnliches
Dimensionierungsverhalten wie zuvor auf. Darin weisen die Elektrolyse- und SOFC-
Leistungen der kleinsten analysierten erneuerbaren Leistung die grofite Abhangigkeit
vom erneuerbaren Gesamtdeckungsgrad auf. Die Dimensionierungsergebnisse der
weiteren erneuerbaren Leistungen weichen hiervon deutlich ab. Durch Verwendung
des synthetischen Erdgases wird die Warme bereits komplett regenerativ hergestellt,
sodass die Dimensionierung des elektrischen Heizstabs hauptsédchlich unter dem
Aspekt der Wirtschaftlichkeit erfolgt.

Da die Kapazitdten des Nieder- und Hochdruckspeichers eine sehr hohe Ahnlich-
keit zur vorherigen Analyse zeigen, sind in Abbildung 6.18 nur die Dimensionieruns-
ergebnisse der Batterie (a) und des Warmespeichers (b) abgebildet.

Fiir die Batterie gilt auch im Rahmen dieser Analyse: Je grofier die erneuerbare
Leistung, desto grofier ist auch die Batterie-Kapazitdt im jeweiligen wirtschaftlichen
Optimum des Gesamtdeckungsgrades. Die Abhidngigkeiten zwischen den Ergeb-
nissen der SOFC- und der Batterie-Dimensionierung sind auch in diesem Beispiel

deutlich zu sehen. Demzufolge sinken die Kapazitdten mit zunehmenden Deckungs-

165



a)

in MW
N ow s

in MW
N w S

Z. =z
= 2
l.un-a) 1 83 1
o
0 0
80 85 90 95 100 80 85 90 95 100
rc :. o
r.”in %
; ] C) ,\ t
E ~" \ )
= 4 ’ = = =+ TCO-Optimum
z e PEE =374 MW
us 2
o \ PEE = 7,48 MW
0 EE _
80 85 90 95 100 P~ =1121 MW

PEE = 14,95 MW

Abbildung 6.17: Dimensionierungsergebnisse der Wandler fir verschiedene er-
neuerbare Leistungen in Abhangigkeit des erneuerbaren Gesamtdeckungsgrades:
(a) Elektrolyseur, (b) SOFC und (c) Heizstab (bei Substitution des Erdgases durch
synthetisches Methan).

grad, sodass bei 3,74 MW die Batterie ab 90 % Gesamtdeckungsgrad und bei 7,48 MW
ab 98 % aus der optimalen Systemkonfiguration entfernt wird. Bei den weiteren zwei
dargestellten erneuerbaren Leistungen bleibt die Batterie Bestandteil des Systems,
was auf die geringere SOFC-Leistung zurtickzufiihren ist.

Fiir die Kapazitdt des Warmespeichers ergeben sich durch die Erh6hung des De-
ckungsgrades zwei unterschiedliche Dimensionierungsverlaufe. Wahrend die Kapa-
zitdt des Warmespeichers bei der kleinsten analysierten erneuerbaren Leistung konti-
nuierlich zunimmt, nehmen die Kapazititen bei der hoheren Leistungen monoton ab.
Die Zunahme der Warmespeicher-Kapazitit im Fall der kleinsten erneuerbaren Leis-
tung resultiert aus der iiberdurchschnittlichen Leistungszunahme von Elektrolyseur
und SOFC.

6.5 Bestimmung der CO,-Vermeidungskosten

Eine in der Energiewirtschaft haufig genutzte Kennzahl zur ganzheitlichen Bewertung
von Energiesystemen und Beurteilung der Effizienz von Klimaschutzmafinahmen
sind die CO,-Vermeidungskosten. Werden etablierte Technologien durch emissions-
drmere Technologien ersetzt, gehen damit im Allgemeinen hohere Investitions- und

Betriebskosten einher. Diese Mehrkosten werden ins Verhiltnis zu den eingesparten
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Abbildung 6.18: Dimensionierungsergebnisse der Speicher fir verschiedene er-
neuerbare Leistungen in Abh&ngigkeit des erneuerbaren Gesamtdeckungsgrades:
(a) Batterie und (b) Warmespeicher (bei Substitution des Erdgases durch syntheti-
sches Methan).

Treibhausgasemissionen gesetzt, womit ein Kosten-Nutzen-Verhiltnis bestimmt wird.
Damit konnen zum einen die Technologien untereinander verglichen werden und
zum anderen die am wirtschaftlichsten einsetzbare Technologie zur Reduzierung der
Treibhausgase ermittelt werden (ASUE, 2016). Im Rahmen dieser Arbeit werden die
CO;,-Vermeidungskosten zum Vergleich der unterschiedlichen Systemkonfiguratio-
nen und -dimensionierungen genutzt.

Die CO,-Vermeidungskosten Cyk cop bilden die Kosten ab, die zur Reduzierung
einer bestimmte Menge an CO,-Aq. gegeniiber dem Benchmark-Energieversorgungs-
system anfallen. Die Vermeidungskosten werden entsprechend der nachfolgenden

Gleichung bestimmt und spezifisch in € /tcop angegeben:

BS
CTCO - CTCO

©6.1)
Mo, — Mcon

Cvk,co2 =

Darin sind Crco die jahrlichen Gesamtkosten des optimierten Systems, CE2 , die
jahrlichen Gesamtkosten des Benchmark-Systems, Mg%z die jahrlichen Treibhausgas-
emissionen des Benchmark-Systems und Mo, die jahrlichen Treibhausgasemissi-
onen des optimierten Systems.

Die resultierenden CO,-Vermeidungskosten der einfachen Systemkonfiguration
(Abschnitt 5.4), der erweiterten Systemkonfiguration (Abschnitt 6.3) und der zwei
weiteren Fallbeispiele mit den gednderten Randbedingungen (Abschnitt 6.4) sind
in Abbildung 6.19 aufgezeigt. Zur Darstellung der Ergebnisse werden die kosten-

optimalen Gesamtverldufe der vier Fallbeispiele verwendet. Zusitzlich werden die
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Abbildung 6.19: Darstellung der Kosteneinsparungen bzw. CO,-Vermeidungs-
kosten in Abh&ngigkeit der CO,-Aq.-Einsparungen gegeniiber dem Benchmark-
System (mit 50 % anteiliger PV-Leistung, mit optimierter erneuerbarer Gesamtleis-
tung, Zielfunktion nach Gleichung (5.1) und ohne Einspeisevergiitung, Hinweis:
Kosten fiir die Gebaudesanierung bzw. hdheren Kosten des Neubaus werden im
Fall des reduzierter Warmebedarfs nicht berticksichtigt).

bekannten Verldufe um sowohl die Ergebnisse ohne erneuerbare Erzeuger als auch
die hochsten Emissionseinsparungen erweitert.

Die Ordinate von Abbildung 6.19 ist zweigeteilt. Der Schnittpunkt der Graphen
mit der Null auf der Abszisse kennzeichnet die Emissionseinsparungen, die mit dem
gleichen monetdrem Aufwand wie im Benchmark-System erreicht werden kénnen.
Unterhalb dessen ist der Bereich lokalisiert, in dem die jeweiligen Systemkonfiguratio-
nen giinstiger als das Benchmark-System sind. Deshalb werden dort die prozentualen
Kosteneinsparungen gegeniiber dem Benchmark-System ausgewiesen. Oberhalb der
kostenneutralen Linie sind die Mehrkosten der jeweiligen Systeme in Form der zuvor
eingefiihrten CO;-Vermeidungskosten dargestellt.

Die Anfangspunkte der jeweiligen Graphen in Abbildung 6.19 kennzeichnen die
Emissionseinsparungen gegeniiber dem Benchmark-System, die sich ohne die Nut-
zung der beiden erneuerbaren Erzeugungsanlagen ergeben. Demzufolge sind die
Emissionseinsparungen der einfachen und erweiterten Systemkonfiguration im An-
fangspunkt identisch. Die Einsparungen resultieren hier aus dem Ubergang zur

Wasserstoffmobilitit und der effizienten Strom- und Warmeerzeugung mittels SOFC.
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Bis zu Emissionseinsparungen von etwa 45 % oder einer installierten erneuerbaren
Leistung von 7,5 MW sind die elektrischen Uberschiisse zu gering fiir einen vorteilhaf-
ten Betrieb der beiden Power-to-Heat-Komponenten. Bei hoheren Leistungen kdnnen
deutliche Verbesserungen mit der erweiterten Systemkonfiguration erzielt werden.

Mit der einfachen Systemkonfiguration konnen Emissionseinsparungen von rund
55 % (37,4 MW) und mit der erweiterten etwa 70 % (26,16 MW) kostenneutral gegen-
tiber dem Benchmark-System erreicht werden. Aufgrund der fehlenden Power-to-
Heat-Komponenten ist die maximale Emissionseinsparung in Ersterem auf 61 % be-
grenzt. Dafiir wird eine erneuerbare Leistung von fast 60 MW benétigt, woraus sehr
hohe CO;-Vermeidungskosten resultieren. Zur Einordnung der Ergebnisse konnen
die Kosten der europédischen CO,-Zertifikate herangezogen werden. Der Mittelwert
der tiber die EUA-Auktionen verdufSerten oder versteigerten Zertifikate betrug im
Jahr 2018 rund 15€/tco, (DEHSt, 2019). Die maximale Emissionseinsparung der
erweiterten Systemkonfiguration betragt fast 90 %, allerdings verbunden mit sehr
hohen CO,-Vermeidungskosten.

Durch die effizientere Warmeddammung (Passivhausstandard) werden bereits oh-
ne die erneuerbaren Anlagen weitere Kosten eingespart und die Emissionsbilanz
um weitere 20 Prozentpunkte verbessert. Durch die Verwendung des synthetischen
Methans kann die Emissionsbilanz weiterhin verbessert werden. Aufgrund der ho-
heren Bezugskosten miissen hierfiir anfanglich CO,-Vermeidungskosten in Hohe
von 70 € /tcoy aufgewendet werden. Mit den verdnderten Randbedingungen kon-
nen etwa 90 % der Emissionen kostenneutral gegeniiber dem Benchmark vermieden
werden. Hierfiir wird in beiden Féllen eine installierte erneuerbare Leistung von
14,95 MW benétigt.

Im Beispiel des reduzierten Warmebedarfs ist die installierte erneuerbare Leistung
im Bereich der kostenneutralen Systemkonfiguration bis zu den maximalen Emissi-
onseinsparungen konstant. In den Beispielen der erweiterten Systemkonfiguration
und des synthetischen Methans wird zur Erreichung der maximalen Emissionsein-
sparungen eine geringere erneuerbare Leistung genutzt als in den kostenneutralen
Losungen.

Die Emissionseinsparungen mit den besten Emissions-zu-Kosten-Verhéltnissen
sind durch die Punkte 1* — 4* in Abbildung 6.19 gekennzeichnet. Die wichtigsten
Dimensionierungsergebnisse und Kennzahlen dieser vier Beispiele sind in der nach-
folgenden Tabelle 6.4 aufgefiihrt.

Die Gesamtkosten der vier Beispiele aus Tabelle 6.4 sind giinstiger als das Bench-
mark-System, zudem wird in allen die gleiche erneuerbare Leistung installiert. Mit
der KenngrofSe der jahrlichen Gesamtkosten pro Gesamtenergiebedarf bzw. den spe-

zifischen Gesamtenergiegestehungskosten Cy o, soll die Vergleichbarkeit zwischen
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den unterschiedlichen Fillen verbessert werden. Die spezifischen Gesamtenergiege-
stehungskosten der einfachen und erweiterten Systemkonfiguration sind fast iden-
tisch und deutlich geringer als die des Benchmark-Systems (CE%OE, . = 0,171 €/kWh).
Demgegentiber ergeben sich fiir das Beispiel des reduzierten Warmebedarfs zwar die
geringsten Gesamtkosten, allerdings hohere spezifische Gesamtenergiegestehungs-
kosten als mit dem Benchmark-System.

Die unterschiedlichen Treibhausgasemissionen der vier Beispiele lassen sich vor al-
lem auf die erneuerbaren thermischen Deckungsgrade zurtickfiihren. Der elektrische
Eigenversorgungsgrad sowie der erneuerbare Deckungsgrad der Wasserstofftankstel-
le liegen in fast allen Beispielen tiber 90 %. Verhiltnisméafsig hohe Werte ergeben sich
auch beziiglich des Wasserstoffumsatzes in der SOFC. Des Weiteren liegen die Di-
mensionierungsergebnisse der Wandler und Speicher in dhnlichen Gréfienordnungen.
Die Warmepumpe ist nur in der erweiterten Systemkonfiguration mit einer geringen
installierten Leistung enthalten.

Die gegentiber dem Benchmark-System kostenneutralen Systemkonfigurationen
dhneln den vorherigen Ergebnissen und werden deshalb nicht separat aufgelistet.
Abschliefsend sind die wichtigsten Ergebnisse der Systemkonfigurationen mit den
grofstmoglichen Emissionseinsparungen in Tabelle 6.5 zusammengefasst.

Wie bereits in Abbildung 6.19 dargestellt, bewirkt die Verwendung von syntheti-
schem Methan zwar keine Verbesserung beziiglich der Emissionen gegentiber der
erweiterten Systemkonfiguration, allerdings konnen sowohl die benétigten erneuer-
baren Leistungen als auch die Gesamtkosten reduziert werden. Aus den beiden Kenn-
zahlen, die CO,-Vermeidungskosten und die spezifischen Gesamtenergiegestehungs-
kosten, kann beispielsweise abgeleitet werden, dass die Kosten im warmereduzierten
Fall nur aufgrund des geringeren Energiebedarfs sinken, die Energiebereitstellung
jedoch nicht effizienter wird.

Aufierdem sind die hohen Ausnutzungsgrade der lokal erzeugten Energie aus PV
und WT besonders hervorzuheben. In der einfachen Systemkonfiguration wird der
Wasserstoff zur Warmeerzeugung genutzt, sodass Elektrolyseur und SOFC signifikant
grofSer als in den weiteren Fallen dimensioniert sind. Eine hohe Bedeutung kommt der
Wairmepumpe in der erweiterten Systemkonfiguration zu, womit der hohe Warmebe-
darf ausschliefSlich regenerativ gedeckt werden kann. Eine praktische Umsetzung der
grofitmoglichen Emissionseinsparungen gilt jedoch als unwahrscheinlich, da neben
dem finanziellen Aspekt die bauliche Umsetzung durch die zum Teil sehr hohen
Speicherkapazitdten nicht realisierbar ist. Dennoch haben die vorherigen Analysen
praktisch umsetzbare Systemkonfigurationen aufgezeigt, mit denen ebenfalls, be-
zogen auf das Benchmark-System, sehr hohe Mengen der Treibhausgasemissionen

kostengtinstiger oder kostenneutral dargestellt werden konnen.
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Tabelle 6.4: Zusammenfassung der Kenngré3en und Auslegungsergebnisse der
Energiesysteme mit dem besten Emissions-zu-Kosten-Verhéltnis aus den vier Fal-
len: Einfache Systemkonfiguration, erweiterte Systemkonfiguration, Reduzierung
des Wéarmebedarf und Substitution des Erdgases durch synthetisches Methan.

Kenngrofse Einfache Erweiterte Reduzierter = Synthetisches
Systemkonfi- Systemkonfi- ~ Wéarmebe- Methan
guration guration darf
TCO 3,56 Mio€/a 35Mio€/a 251Mio€/a 4Mio€/a
CLCOE, ¢ 0,146 €/kWh 0,144€/kWh 0,195€/kWh 0,165€/kWh
A Mcop 49,7 % 62,5 % 81,1% 87,3 %
A CBenshmark —14,7% —16,2% —35,8% —4,2%
PEEN 14,95 MW 14,95 MW 14,95 MW 14,95 MW
3PV 74,4 % 74% 78,6 % 77,3%
rsoWI 69,8 % 79 % 74,7 % 82,3%
rss 97,2 % 91 % 91 % 94,4%
r's 88,1 % 82,8 % 82,2 % 94,4 %
re 13,4 % 46,1 % 48,8 % 100 %
o 96 % 87,1% 91,4 % 93,8 %
ric 43,6 % 60,5 % 80,2 % 98 %
SO 65,7 % 42 % 43,4% 100 %
pSPFeN 0387MW  0136MW  025MW 0,2MW
pyN 34MW 2,63 MW 31 MW 24MW
ASHP, N
P/ - 0,74 MW - -
pEN - 8,1 MW LIMW 7MW
EBat,N 1,5 MWh 2,5 MWh 3MWh 2,4 MWh
EHWLN 4,6 MWh 23,9 MWh 6,6 MWh 18,3 MWh
ELPHZV,N 41t 0,74 t 1,22t 0,6t
EHPH2V,N 1,8t 1,6t 1,8t 2t
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Tabelle 6.5: Zusammenfassung der KenngréBen und Auslegungsergebnisse der
Energiesysteme mit den gréBten Emissionseinsparungen aus den vier Fallen:
Einfache Systemkonfiguration, erweiterte Systemkonfiguration, Reduzierung des
Warmebedarf und Substitution des Erdgases durch synthetisches Methan.

Kenngrofie Einfache Erweiterte ~ Reduzierter =~ Synthetisches
Systemkonfi- Systemkonfi-  Warmebe- Methan
guration guration darf
TCO 17,14Mio.€/a 17,24Mio.€/a 9,38 Mio.€/a 4,95Mio.€/a
CLCOE, ¢ 0,705€/kWh 0,709€/kWh 0,728€/kWh 0,204 €/kWh
AMcor 61% 89,5 % 93,2 % 91%
Cvk, co2 2599 1785 661,1 104
€/tcoz €/tcon €/tcon €/tcon
PEEN 59,8 MW 22,43MW 14,95 MW 7,48 MW
5PV 90,01 % 98,93 % 94,6 % 97,6 %
rsoWI 89,62 % 98,90 % 95,4 % 97,9 %
pSPFeN 6,27 MW 0396MW  0234MW 0,8 MW
pyN 24,1 MW 142 MW 8,7 MW 32MW
pASHEN - 9,9 MW 0,865 MW -
pELN - 14,8 MW 1,05 MW 16 MW
EBat N - 3,96 MWh 59,6 MWh 0,26 MWh
EHWIN 7982MWh 1706 MWh 58,8 MWh 4,2 MWh
ELPH2V N 2546t 158,7 t 50,3t 0,8t
EHPH2VN 2,68t 36,2t 22,6t 214t
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

In dem abschliefSenden Kapitel der vorliegenden Arbeit werden zunéchst die erar-
beiteten Inhalte dargelegt (Abschnitt 7.1), aufbauend hierauf die Forschungsfragen
diskutiert (Abschnitt 7.2) und abschliefsend ein Ausblick zu weiterfithrenden Arbeiten
gegeben (Abschnitt 7.3).

7.1 Zusammenfassung

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die modellgestiitzte Dimensionierung und
Analyse von dezentralen Energiesystemen zur Versorgung von Quartieren mit Strom,
Wiérme und Wasserstoff. Der produzierte Wasserstoff kann sowohl in einer Hochtem-
peratur-Brennstoffzelle fiir die Strom- und Warmeerzeugung (SOFC) als auch von
Brennstoffzellenfahrzeugen genutzt werden. Dem Energiesystem stehen Photovol-
taik- (PV) und Windkraftanlagen (WT) als dezentrale Erzeuger und eine SOFC, ein
PEM-Elektrolyseur, eine elektrische Luft-Warmepumpe und ein elektrischer Heizstab
als Wandler zwischen den betrachteten Energieformen sowie eine Li-lonen-Batterie,
ein Warmespeicher, ein Nieder- und Hochdruckwasserstoffspeicher als Speicher zur
Verfligung. Die verschiedenen Technologien sind nach einem einheitlichen Model-
lierungsansatz abgebildet. Mittels eines genetischen Optimierungsalgorithmus wird
fiir die verschiedenen Fragestellungen die kostengiinstigste Systemkonfiguration
auf Basis von Jahresberechnungen ermittelt. Dabei werden Komponenten, die nicht
wirtschaftlich betrieben werden konnen, aus dem System entfernt. Die Betriebsfiih-
rung des Energiesystems wird durch ein starres Ranglistenverfahren vorgegeben.
Mit Hilfe der Analysen der vorliegenden Arbeit wird ein Energiekonzept bewertet,
das den dezentralen Ausbau der erneuerbaren Energien durch die lokale Nutzung
fordern und einen signifikanten Beitrag zur Reduktion der Treibhausgasemissionen
im Quartier leisten kann. Die Bearbeitung der Fragestellung wird in drei Teilanalysen
vorgenommen.

In der ersten Analyse wurden, auf Basis der 6konomischen Eingangsparameter,

die Zusammenhédnge und Abhédngigkeiten bei der optimalen Dimensionierung der
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Komponenten herausgestellt. Dazu wurde zunéchst die Systemkomplexitit der ersten
Analyse reduziert, durch den Ausschluss der Windkraftanlagen sowie der Warme-
pumpen und elektrischen Heizstdbe. Werden 6konomische Parameter des Bezugsjah-
res 2017 angenommen, besteht die optimale Systemkonfiguration ausschlieflich aus
PV, dem Heizkessel, sowie einem kleinen Warmespeicher. Durch eine Projizierung in
die nahe Zukunft kénnen geringere Investitionskosten der Technologien angenom-
men werden, sodass das Energiesystem durch ein sehr grofies PV-System, einer SOFC
sowie einem Elektrolyseur gekennzeichnet ist. Darin ist die Wasserstoffproduktion
einzig fiir die Mobilitat wirtschaftlich und demzufolge wird die SOFC ausschliefilich
mit Erdgas betrieben. Durch eine umfangreiche Variation der verschiedenen dkono-
mischen Parameter wurden die Bedingungen aufgezeigt, unter denen die SOFC in
einem zukiinftigen Energiesystem wirtschaftlich zur Strom- und Warmeerzeugung
eingesetzt werden kann. Des Weiteren wurden als signifikante Parameter fiir den
wirtschaftlichen Betrieb des Elektrolyseurs, neben dessen spezifischen Investitionskos-
ten, vor allem die Einspeisevergiitung sowie die spezifischen PV-Investitionskosten
identifiziert. Die Wirtschaftlichkeit des Wasserstoffteilsystems resultiert zunéchst aus
der Verwendung des Wasserstoffs fiir die Mobilitédt. Bei weiterer Kostenreduktion
wird zusétzlich die Riickverstromung des Wasserstoffs in der SOFC wirtschaftlich.
Auch die Batterie ist in den meisten der untersuchten Féllen von Bedeutung und wird
erganzend zu den beiden vorherigen Komponenten eingesetzt. In diesem Kontext
wurde abschlieffend gezeigt, dass die kombinierte Deckung der drei Bedarfe monetére
sowie systemische Vorteile gegeniiber der separierten Energiebereitstellung bietet.
Dabei werden die Vorteile umso grofier, je komplexer die Systemkonfiguration wird.

In der zweiten Analyse wurden neben Photovoltaik- auch Windkraftanlagen im
System berticksichtigt, um den Einfluss unterschiedlicher Erzeugungsprofile auf des-
sen Dimensionierung herauszustellen. Anhand zweier unterschiedlicher Standorte in
Deutschland, die sich durch die solare Einstrahlung und mittleren Windgeschwin-
digkeiten unterscheiden, wurden die monetidren und systemischen Vorteile einer
kombinierten Photovoltaik- und Windkraft-Erzeugung aufgezeigt. Ohne Einspei-
severgiitung konnte, je nach Kombination von PV und WT, eine wirtschaftliche
Riickverstromung des Wasserstoffs ab 3 bis 5 MW erneuerbarer Leistung dargestellt
werden. Im letzten Abschnitt dieser Analyse wurde das Emissionseinsparungspo-
tential durch die sukzessive Erhohung des erneuerbaren Gesamtdeckungsgrades
untersucht. Mit der zugrunde liegenden Systemkonfiguration ist es moglich, bei ver-
gleichbaren Kosten, Treibhausgasemissionseinsparungen in Héhe von 55 % gegentiber
der ausschliefflich konventionellen Energiebereitstellung (Benchmark-System) fiir das
Bezugsjahr 2017 darzustellen. In dieser Systemkonfiguration kann ausschliefslich die

Abwérme des Elektrolyseurs und der SOFC, betrieben mit Wasserstoff, zur regenerati-
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ven Warmeerzeugung genutzt werden. Daher sind die Emissionseinsparungen dieser
Systemkonfiguration auf etwa 61 % begrenzt und mit hohem monetiaren Aufwand
verbunden. An diese Untersuchung, insbesondere der weiteren Reduzierung der
Emissionen, kniipft die letzte Analyse an.

In der dritten Analyse wurden schliefilich alle oben genannten Komponenten im
Energiesystem verwendet. Dabei wurde gezeigt, dass die gewonnenen Erkenntnisse
der vorherigen Analysen auf die erweiterte Systemkonfiguration tibertragen werden
konnen und die identifizierten Bereiche der 6konomisch-sinnvollen Nutzung der
Komponenten weiterhin giiltig sind. Aufgrund der Systemerweiterung stehen vier
Komponenten fiir die Aufnahme der elektrischen Uberschussleistung zur Verfiigung.
Fiir die Aufteilung der Uberschiisse wurde folgende Reihenfolge als am besten ge-
eignet identifiziert: 1.) Warmepumpe, 2.) Batterie, 3.) Elektrolyseur und 4.) Heizstab
(5. Elektrisches Netz und 6. Senke). Mit der erweiterten Systemkonfiguration kon-
nen Emissionseinsparungen von etwa 70 % kostenneutral zum Benchmark-System
erzielt werden. Das theoretische Potential der Emissionsreduktion liegt hier bei etwa
90 % mit einer installierten erneuerbaren Leistung von 22,43 MW. Aufgrund der ver-
héltnisméafig hohen bendtigten erneuerbaren Leistungen wurden abschliefSend zwei
Konzepte untersucht, mit denen es moglich ist, auch mit geringeren erneuerbaren
Leistungen hohe Emissionseinsparungen zu erzielen. Zum einen wurde die Deckung
des Warmwasserbedarfs elektrifiziert und zugleich der Warmebedarf des Quartiers
um den Faktor 5 reduziert, womit der Warmebedarf dem Passivhausstandard ent-
spricht. Hiermit konnen die Treibhausgasemissionen kostenneutral um fast 90 %
gesenkt werden und bestenfalls 93,2 % der Emissionen, mit 14,95 MW erneuerbarer
Leistung, vermieden werden. Allerdings wurden hierbei die Kosten fiir den Passiv-
hausstandard nicht berticksichtigt. Zum anderen konnen durch die Nutzung von
synthetischem Methan (aus erneuerbaren Energien erzeugt) ebenfalls 90 % der Emis-
sionen kostenneutral vermieden werden. Bei einer nochmals geringeren erneuerbaren
Leistung von 7,48 MW sind Emissionseinsparungen von 91 % moglich. Vor allem ist
der letzte Ansatz fiir dichter besiedelte Gebiete von Bedeutung. In den vier Beispielen
zur Emissionsreduktion wird die SOFC wirtschaftlich mit hohen Anteilen von Was-
serstoff betrieben und kann somit einen wichtigen Beitrag zur Emissionsreduktion

leisten.

7.2 Bewertung der wissenschaftliche Fragen

Mit dem im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelten Modell eines Energie-

versorgungssystems konnten verschiedene Einfliisse auf die Dimensionierung eines
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dezentralen Quartier-Energiesystems untersucht werden und die in Abschnitt 1.2
formulierten Problemstellungen beantwortet werden. Die unterschiedlichen Berech-
nungen haben gezeigt, dass zur kostenminimalen Auslegung dieser Klasse von Ener-
giesystemen sowohl die spezifischen Investitionskosten als auch die Randbedingun-
gen, einschliefilich der erneuerbaren Erzeugungsprofile des Quartiers, bestméglich
bekannt sein sollten. Eine erste grobe Abschidtzung der Wirtschaftlichkeit der Kom-
ponenten leisten die Energiegestehungskosten nach der Gleichung (3.54). Fiir eine
detaillierte Untersuchung gentigt diese Gleichung allerdings nicht, da die fiir Wirt-
schaftlichkeit relevante Parameter wie die thermische Bilanzierung und Einspeise-
verglitung hierin nicht berticksichtigt werden. Fiir genaue Bestimmungen wird die
Gesamtsystemoptimierung benétigt.

Unter der Annahme, dass die Investitionskosten der jeweiligen Komponenten
zukiinftig erreicht werden, sind alle oben aufgefiihrten Komponenten Bestandteil
des optimierten Energiesystems. Einen signifikanten Einfluss auf die Gestaltung des
Energiesystems haben die 6konomischen Parameter. Hierbei ist insbesondere die
Kombination von Einspeisevergiitung und den spezifischen Investitionskosten der
erneuerbaren Erzeugungsanlagen hervorzuheben. Dabei konnte gezeigt werden, dass
in der Kombination der beiden Parameter Diskontinuitidten auftreten, wodurch bei-
spielsweise die installierte Leistung des Elektrolyseurs sprunghaft abfallt und dieser
aus dem System entfernt wird. Vor allem fiir die Riickverstromung des Wasserstoffs
ist die Einspeisevergiitung entscheidend; zu hohe Vergiitungen verhindern die wirt-
schaftliche Nutzung. Zudem kann zwischen den Wandlern, die die elektrische Uber-
schussleistung aufnehmen, eine Art Konkurrenzsituation entstehen, wenn ungleich
hohe Investitionskosten der Komponenten vorliegen. Im Falle einer verhdltnismé-
fig gleichmafiigen Kostenreduktion werden jedoch die Komponenten ergénzend
zueinander eingesetzt.

Die Analyse der erneuerbaren Erzeugungsprofile hat die Vorteile der kombinier-
ten Erzeugung aus Photovoltaik und Windkraft beztiglich der Gesamtkosten und
Systemkennzahlen gezeigt. Durch das nahezu gegenlédufige Verhalten der Leistungser-
zeugung aus Photovoltaik- und Windkraftanlagen wird mit einer etwa gleichméfiigen
Verteilung der installierten PV- und WT-Leistung eine geringere Leistung der Wand-
ler sowie eine geringere Kapazitit der Speicher benotigt. Dennoch werden hiermit
hohere erneuerbare Deckungsgrade als mit den reinen Systemen (nur PV oder WT)
erzielt. Auflerdem kann Tjaden et al. (2014) in der Aussage bestitigt werden, dass der
Standort nicht vernachléssigt werden sollte, der Einfluss des Nutzerverhaltens bzw.
der Eingangsdaten jedoch gegeniiber dem des Standortes iiberwiegt.

Im Rahmen der dritten Analyse wurde gezeigt, dass ohne die Power-to-Heat-

Komponenten im System eine technisch und 6konomisch sinnvolle Reduzierung der
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Treibhausgasemissionen im Quartier nicht moglich ist. Das Einsparungspotential ist
hier auf 61 % begrenzt, mit sehr hohen monetidren Aufwendungen verbunden und die
hierfiir benotigten erneuerbaren Leistungen sind zu hoch, als dass diese umgesetzt
werden konnten. Mit der erweiterten Systemkonfiguration kénnen zwar bis zu 90 %
der Emissionen vermieden werden, allerdings weiterhin mit verhaltnisméaflig hohem
monetdren Aufwand, hohen erneuerbaren Leistungen sowie sehr hohen Speicherka-
pazititen. Dieses Konzept konnte theoretisch in landlichen Regionen realisiert werden,
aufgrund des hohen Platzbedarfs der Erneuerbaren ist es allerdings nicht fiir dichter
besiedelte Regionen geeignet. Des Weiteren miissten die notwendigen Speicherka-
pazitdten im Einzelfall, beziiglich rechtlicher und technischer Umsetzung, gepriift
werden. Folglich zeigen die Untersuchungen, dass dieses ausschlieslich lokale Quar-
tierskonzept einen groflen Teil zum Klimaschutz beitragen kann, den ambitionierten,
notwendigen Klimaschutzzielen der Bundesregierung jedoch nicht gerecht wird. Dar-
aufhin wurde der Einfluss verdanderter Randbedingungen anhand zweier Konzepte
untersucht. Das ist zum einen der Warmebedarf des Quartiers, durch einen sanierten,
neugebauten Gebdudebestand und zum anderen die Nutzung von Wasserstoff oder
synthetischem Erdgas auf regenerativer Basis. Ersteres ist wie bereits in Abschnitt 2.1.3
gezeigt Gegenstand diverser Forderprogramme der Bundesregierung. Fiir letzteres
Konzept bedarf es einer {iberregionalen Kooperation, worin die chemischen Energie-
triager aus beispielsweise windreichen Kiistenregionen oder sonnenreiche Regionen
stidlicher Lander Europas, Afrikas und Nahost importiert werden. Zudem wurde
im Rahmen dieser Analysen dargelegt, dass die Systemkonfiguration bei konstanter
erneuerbarer Leistung signifikant vom erneuerbaren Gesamtdeckungsgrad bzw. den
Treibhausgasemissionen abhangig ist.

Durch den modularen Charakter des Systems besteht die Moglichkeit eines mehr-
stufigen Aufbaus in Abhéngigkeit der wirtschaftlichen Randbedingungen. Beispiels-
weise kann zunédchst ein reduziertes System bestehend aus den erneuerbaren Er-
zeugern, einer SOFC sowie einem Elektrolyseur installiert werden. In einer zweiten
Ausbaustufe kann es um die Batterie und die Power-to-Heat-Komponenten erweitert
werden. Anschlieffend kann in einer weiteren Ausbaustufe die Leistung der Erneu-
erbaren erhoht, der eigenerzeugte Wasserstoff ebenfalls fiir die Riickverstromung
genutzt und die Optimierung beztiglich der Treibhausgasemissionen durchgefiihrt
werden.

Mit den in dieser Arbeit dargelegten Rechnungen ist es moglich, durch Skalierung
der Ergebnisse erste Abschitzungen fiir die Planung einer derartigen Energieversor-
gung vorzunehmen. Fiir die fallspezifische Auslegung des Systems kann auf das hier
entwickelte Werkzeug zurtickgegriffen werden. Ein konkreter Vergleich der Ergebnis-

se mit bereits realisierten Projekten (vgl. Abschnitt 2.1.3) ist nur bedingt moglich, da
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die dortigen Energieverbrauche nicht bekannt sind und keine Wasserstoffbereitstel-
lung fiir die Mobilitat benotigt wird. Dennoch sind die Dimensionierungsergebnisse

der unterschiedlichen Komponenten dhnlich.

7.3 Ausblick

Zu weiterfithrenden spezifischeren Auslegungen kann das Modell um weitere In-
frastrukturkosten fiir Strom und Gas sowie projektspezifische Kosten wie Planung,
Genehmigung, Management, Aufstellung, Bau oder Ausgleichsmafinahmen erweitert
werden. Auch die Besteuerung ist fiir den Einzelfall zu priifen. In dieser Arbeit wurde
davon ausgegangen, dass keine Steuern oder Umlagen fillig sind, um ein hiervon
unabhédngiges Systemverstandnis aufzubauen. Durch den systemischen Ansatz und
das hohe Einsparpotential von Treibhausgasen sollte fiir den Entfall oder wenigstens
einer Reduzierung der anfallenden Umlagen geworben werden.

Des Weiteren kann anhand der verwendeten Lastprofile, die fiir jeden Haushalt er-
mittelt wurden, gepriift werden, ob es wirtschaftlich ist, das komplette Quartier oder
(ii) nur ein definiertes Gebiet des Quartiers mit einem Nahwérmenetz zu versorgen
oder (iii) die Abwéarme génzlich zu verwerfen und jedes Gebdude mit einer eigenen
Wirmeversorgung auszustatten. Weiterhin kann neben den Brennstoffzellenfahrzeu-
gen auch das Laden von Batteriefahrzeugen im Quartier bewertet werden. Auflerdem
bietet das angewendete Ranglistenverfahren Optimierungspotential. Dieses Verfahren
hat zwar den Vorteil, dass es einfach anwendbar ist, allerdings kann die Steuerung
der Komponenten im Verbund weiterentwickelt werden. Durch ein flexibleres Ener-
giemanagement kann selbst bei geringen Gesamtdeckungsgraden mehr Photovoltaik-
und Windenergie im System verwertet und an die Bedarfe bzw. Speicherfiillstinde
angepasst werden. Mittels pradiktiver Regelung kann die {iberschiissige Leistung in
die Energieformen gewandelt werden, die auch in den nachfolgenden Zeitraumen
benotigt werden. Zudem kann die Betriebsfiihrung fiir einen moglichst schonenden
Betrieb der Komponenten, bezogen auf die Alterung, aufgesetzt werden. Beispiels-
weise ist es fiir die Batterie vorteilhaft, wenn sie nur {iber kurze Zeitraume komplett
voll geladen oder entladen ist. Somit bietet die vorliegende Arbeit eine umfassende

Basis fiir weiterfithrende Forschungsaspekte.
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Anhang A

Theoretische Grundlagen der
Systemkomponenten

Im vorliegenden Abschnitt werden die theoretischen Grundlagen der im Rahmen

dieser Arbeit verwendeten Komponenten dargelegt.

Photovoltaik-System

Die maximale solare Bestrahlungsstérke betréagt auf der Erde etwa 1kW /m? (Quasch-
ning (2015)). Der Begriff Photovoltaik beschreibt die direkte Umwandlung von Licht-
energie, meist aus Sonnenlicht, in elektrische Energie mittels Solarzellen. Diese nutzen
den inneren photoelektrischen Effekt zur Energiewandlung. Die am haufigsten ver-
wendeten Module bestehen aus kristallinen Siliziumzellen (Mono- und Polykristallin).
Kristalline Solarzellen bestehen aus p-dotierten (Uberschuss an freien Lochern) und n-
dotierten (Uberschuss an freien Elektronen) Silizium-Schichten, durch deren Kontakt
der pn-Ubergang entsteht. Hierdurch bildet sich eine Raumladungszone zwischen
den beiden Gebieten aus. Des Weiteren entsteht ein elektrisches Feld und es stellt
sich eine Diffusionsspannung ein. Treffen in der Raumladungszone Photonen auf
die Atome, 16sen sich die Elektronen vom Atom (werden vom Valenzband auf das
Leitungsband gehoben). Diese werden durch das elektrische Feld in das n-Gebiet
gezogen und die entstehenden Locher diffundieren in das p-Gebiet. Der Stromkreis
kann schliefSlich durch elektrische Verbraucher geschlossen werden. Der grofite Vor-
teil der PV-Systeme ist der modulare Aufbau, wodurch nahezu alle Leistungsklassen

dargestellt werden kénnen.

Windkraft-System

Windenergie ist eine indirekte Art der Sonnenenergie und resultiert aus Tempe-

raturdifferenzen auf der Erde durch unterschiedliche Sonneneinstrahlung. Durch
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Windkraftanlagen kann diese Energie technisch genutzt werden. Bei einer durch-
schnittlichen Windgeschwindigkeit von 5m/s betrdgt die Leistungsdichte nur etwa
0,075 kW /m?, bei einem schweren Sturm allerdings schon 10 kW / m? (Quaschning
(2015)). Windkraftanlagen kénnen in Klein- und GroSwindkraftanlagen unterteilt wer-
den. Die géngigste Leistungsgrenze zur Unterscheidung sind 100 kW, wobei es keine
weltweit giiltige, eindeutige Definition hierfiir gibt. In Deutschland gelten folgende
Kriterien fiir Kleinwindanlagen: geringere Leistung als 50 kW, unter 50 m Anlagen-
hohe, Rotordurchmesser kleiner 16 m sowie der Eigenverbrauch des Stroms und die
Aulfstellung in unmittelbarer Ndhe zum Verbraucher (Jiittemann (2015)). Zwischen
Klein- und Grofiwindkraftanlagen sind insbesondere die rechtlichen Rahmenbedin-
gungen unterschiedlich. Aufgrund der Siedlungsgrofie werden in dieser Arbeit nur
GroSwindkraftlagen mit horizontaler Drehachse zur elektrischen Leistungserzeugung

betrachtet. Diese bestehen im Wesentlichen aus folgenden Komponenten:

* Rotorblétter, Rotornarbe, Rotorbremse und ggf. Blattverstellungsmechanismus,
¢ elektrischer Generator und ggf. Getriebe,

* Windmesssystem und Windnachfiithrung (Azimutverstellung),

¢ Gondel, Turm und Fundament,

¢ elektrische Schaltanlagen, Regelung und Netzanschluss.

Windgeschwindigkeiten werden in der Regel in 10 m Hohe gemessen. Da der Wind
in Bodenndhe abgebremst wird, nimmt die Windgeschwindigkeit bei zunehmender
Hohe zu. Aus dem logarithmischen Grenzschichtprofil kann die hohenabhidngige
Windgeschwindigkeit bestimmt werden.

) () (A1)

Dair, rot = Vair, meas * 2
meas

Hierbei ist hiot die Narbenhohe der Anlage, vy, ror die Windgeschwindigkeit auf
Narbenhohe, v,i, meas die gemessene Windgeschwindigkeit bei der Messhohe hmeas,
d der Versatz der Grenzschicht und zy Rauigkeitslinge. Die zuletzt genannte Variable
gibt an, in welcher Hohe der Wind komplett abgebremst wird und reicht von 0,0002
bis 2. Der Wert d berticksichtigt eine Reduzierung der Windgeschwindigkeiten durch
Hindernisse in der Umgebung. Hierfiir kann ein Wert von 70 % der Hindernishohe
angenommen werden und bei weiten Abstinden zu Hindernissen lduft d gegen
null. Zu geringe Hindernisabstande sollten vermieden werden, da dort Turbulenzen

entstehen, welche nicht genutzt werden konnen und somit den Ertrag reduzieren.
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Damit kann die Leistung der Windkraftanlage durch folgende stiickweise definierte

Funktion bestimmt werden:

0 WeNN Vair rot () < pWT,cis
PWT(t ) 0 Wenn Vs rot (fx) > oWT, cos .
k) = |
pWTmax  yenn pWLhrs < Vit ot (tk) _ WT,cos
WT
Preal ansonsten

Darin ist 9"V  die Einschalt- oder Anlaufgeschwindigkeit des Generators, o"V1 <03

die Abschaltgeschwindigkeit, v"WT ™ die Nenngeschwindigkeit, P"YT' ™3 die maxima-
le oder Nennleistung der Windkraftanlage und Pl}gg die tatsdchliche Leistungsabgabe
der Anlage. Diese kann Werte zwischen null und der Nennleistung annehmen und
wird wie folgt berechnet (Hau, 2014):

WT WT WT
Preal = Pideal - Ploss (AB)

PWT

Dabei ist Pi‘élveTal die dem Wind entnommene ideale Leistung und P .

die leistungs-
abhéngigen Verluste durch die weiteren Anlagenkomponenten (ohne Rotor). Der
Verlustterm beinhaltet auflerdem eine Minimalverlustleistung, welche die Einschalt-
geschwindigkeit festlegt. Die Leistung, die dem Wind entnommen werden kann,

resultiert aus der Luftdichte p,ir, der Rotorfliche Aot und dem Leistungsbeiwert
cp(A).

Pi‘élvil = % - Arot * Vair, ot * Cp (A) (A4)

Festoxidbrennstoffzelle — SOFC

Die SOFC gehort zu den Hochtemperaturbrennstoffzellen (600-1000 °C) und wan-
delt Brenngas direkt elektrochemisch in Strom und Warme um (kalte Verbrennung).
Aufgrund der hohen Temperatur kann der Elektrolyt Sauerstoff-lonen leiten, wirkt
jedoch isolierend fiir Elektronen.

Werden mehrere Einzelzellen in Reihe geschaltet, ergibt sich der Brennstoffzel-
lenstack (Stapel). Die Spannungen der Einzelzellen kumulieren sich folglich zur
Gesamtspannung auf. Die Stromdichte addiert mit der Zellflache sowie der Anzahl
der Zellen ergibt den Gesamtstrom pro Stack. Um die Leistung (Produkt aus Strom
und Spannung) zu erh6hen, konnen mehrere Stacks in Reihe geschalten werden.

Die Effizienz von Brennstoffzellen wird meist tiber die Strom-Spannungs-Kennlinie,

der Spannung in Abhingigkeit der Stromdichte, angegeben. Allgemein gilt: je hoher
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die Stromdichte, desto geringer wird die Spannung und je hoher somit die Verlus-
te. Auf Zellebene gib es drei wesentliche Spannungsverluste: Nernstsche-Verluste,
Ohmsche Verluste und Konzentrationsspannungsverluste. Bei fiir die SOFC typi-
schen Stromdichten ergibt sich ein anndhernd linearer Verlauf der U-I-Kennlinie. Die
Stromdichte der SOFC ist aufgrund der Konzentrationsspannungsverluste auf etwa
1 A/cm? begrenzt. Der theoretisch maximale Wirkungsgrad im Wasserstoffbetrieb
betragt 83 % bezogen auf den oberen Heizwert oder 94 % auf den unteren Heizwert.

Neben Wasserstoff kann die SOFC auch mit Erdgas (Kohlegas oder Biogas) betrie-
ben werden. Dazu wird im Brennstoffzellensystem ein Reformer integriert, in dem

das Erdgas durch Dampfreformierung wie folgt umgesetzt wird:

C.Hy +nH,O — (n+ %m)Hz +nCO

CHy + H O — CO +3H;
CO+H,O — CO, +H»

Fiir die SOFC ist CO ebenfalls ein nutzbares Brenngas und kein Gift fiir den Nickel-
Katalysator. Die Reaktionsgleichungen fiir Anode und Kathode werden auf den Hj-
und CO-Umsatz wie folgt bezogen:

Anode Hy, + 0>~ — HyO+2e~ CO4+0* — COp +2e”
1 1

Kathode 5 Oy +2e — O~ 5 Oy +2e —» O~

Gesamtreaktion 2H; + O, — 2H,0 2CO+ 0Oy — 2CO,

An der Anode findet die Oxidation/Elektronenabgabe und an der Kathode die Reduk-
tion/Elektronenaufnahme statt. Methan kann ebenfalls direkt umgesetzt werden, was
jedoch zu Problemen mit der Pyrolyse und schliefslich zu Kohlenstoffablagerungen
fiihren kann. Um Verkokungen zu vermeiden, muss das Sauerstoff-zu-Kohlenstoff-
Verhiltnis (O/C) beachtet werden, sobald Kohlenstoffverbindungen in der SOFC

umgesetzt werden.

Protonen-Austausch-Membran-Elektrolyseur — PEM-Ely

Das Prinzip der Elektrolyse kann als Umkehrprozess der Brennstoffzelle aufgefasst
werden. Mittels eines Stromflusses wird die chemische Reaktion bzw. fiir den PEM-
Ely die Wasserspaltung erzwungen. Fiir den Elektrolysestack gilt Ahnliches wie fiir

den Brennstoffzellenstack, nur dass die Strom-Spannungs-Kurve der Brennstoffzel-
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Anode H,O — %02
Kathode 2HY +2e- —H»
Gesamtreaktion H;O — Hp + %02

le gespiegelt fiir die Elektrolyse gilt. Demzufolge steigen die Verlustspannungen
bei zunehmender Stromdichte. AufSerdem kann der PEM-Elektrolyseur bei deut-
lich hoheren Stromdichten betrieben werden. 2 A /cm? ist Stand der Technik und
Stromdichten bis zu 15 A/cm? konnten bisher in der Praxis realisiert werden. Die
Wasserstoffproduktionsmenge ergibt sich direkt aus der Stromdichte. Die Vorteile
des PEM-Ely gegentiber bereits industriell eingesetzten alkalischen Elektrolyseuren
sind u.a. die kompaktere Bauweise durch hohere Stromdichten, Verbau keiner Gefah-
renstoffe, hochdynamische Betriebsweise, Produktion von hochreinem sowie bereits
vorverdichtetem Wasserstoff. Stand der Technik sind ebenfalls 30 bar Differenzdruck.
Wird die Energie elektrisch und thermisch zugefiihrt, betragt der theoretisch maxi-
male Wirkungsgrad 120 % bezogen auf den oberen Heizwert oder 101,7 % bezogen
auf den unteren Heizwert. Bei ausschliefilich elektrischer Energiezufuhr betrédgt der
theoretisch maximale Wirkungsgrad 100 % (HHV) oder 84,6 % (LHV).

Kaltemaschine

Der mit dem Elektrolyseur erzeugte Wasserstoff ist zu 100 % mit Wasserdampf gesit-
tigt. Eine Moglichkeit, dem Wasserstoff Wasser zu entziehen, ist diesen abzukiihlen.
Hierfiir wird die Kéltemaschine genutzt. In der Thermodynamik werden Kéltema-
schinen den linkslaufenden Kreisprozessen zugeordnet.

Durch die Kéltemaschine wird somit einem Raum oder Bereich Warme entzogen
und an eine warmere Umgebung abgegeben. Damit arbeitet die Kiltemaschine zwi-
schen der Temperatur des Kithlraums T, und der Temperatur der Umgebung T}
(Baehr und Kabelac, 2012). Somit ist fiir die reversible Kiltemaschine die Effizienz

bzw. die Leistungszahl nur von den zwei genannten Temperaturen abhéngig.

Tz

EEER = T (A.5)
Aus Gleichung (A.5) folgt, dass reversibel arbeitenden Kéltemaschinen nur die An-
triebsleistung zugefiihrt werden muss, welche dem Exergiebedarf des Kiihlraums
entspricht. Bei praktischer Ausfithrung miissen allerdings der Leistungsverlust infol-
ge der Irreversibilititen kompensiert werden. Diese wirken sich zweifach ungtinstig

auf die Effizienz aus, denn einerseits wird der Leistungsbedarf gegentiiber dem re-
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versiblen Idealfall erhoht und andererseits wird der an die Umgebung abzufiihrende
Anergiestrom vergrofiert. Die tatsdchliche Leistungszahl ergibt sich durch Multi-
plikation der reversiblen Leistungszahl und dem exergetischen Wirkungsgrad der
Kiéltemaschine.

S%hé'lll{er _ 8%hEilll{1;w . Uchiller (A.6)
Typische Werte fiir den Wirkungsgrad "illr der Kéltemaschine liegen zwischen 0,4

und 0,5. Die tatsachliche Leistungszahl der Kéltemaschine ist meistens grofser als 1.

Kompressor

Die meisten im Betrieb befindlichen Wasserstoff-Tankstellen verwenden mechanische
Verdichter zur Wasserstoffkompression. Theoretisch wird zur Kompression von Was-
serstoff bei Raumtemperatur von 1 auf 1000 bar ein Energiebedarf von etwa 7 % des
Heizwerts (LHV) des Wasserstoffs benotigt (Eichlseder und Klell, 2008). Besonde-
re Anforderungen an die Kompressoren sind u.a. keine Gasverunreinigung durch
O], technische Dichtheit im Betrieb sowie im Stillstand und Flexibilitit beziiglich
variablem Saug- und Enddruck. Um einen Kompressor wirtschaftlich betreiben zu
konnen, sollte die K-te Wurzel aus dem Verhiltnis des End- zu Startdrucks zwischen
2,5 und 4 liegen, wobei K fiir die Anzahl der Kompressionsstufen steht. Diese ,, Dau-
menregel” resultiert aus der Uberlegung, ein sinnvolles Verhiltnis von Energie- zu

Investitionskosten darzustellen (Tzimas et al., 2003).

1

<’;’f> Y 05..40 (A7)
1

Fiir eine feste Anzahl N der Kompressoren gilt, dass die verrichtete Arbeit minimal

ist, wenn alle Kompressionsverhéltnisse gleich sind:

1

pi_ (pPx\*
Po (Po) (A.8)

Darin ist pg der Startdruck, p; das Druckniveau der 1. Kompressionsstufe und pg der
Zjeldruck.
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Die reversible spezifische Verdichtungsarbeit ist wiederum konstant und wird wie

P\
CR

Mit der Motoreffizienz und der Kompressions-/Ausdehnungseffizienz des Kompres-

folgt bestimmt:

K
Wt, rev = KmR - T

sors #°°P kann die fiir Gleichung (3.22) benétigte spezifische Verdichtungsarbeit

berechnet werden.

Wt, rev
wr = ;,]comp (A.10)
Fiir die Berechnung der zur Kiihlung aufzuwendene elektrische Leistung wird die
einfache Pumpenberechnungsformel und die Warmekapazitiat angewendet.
Die elektrische Leistung fiir die Kithlung ergibt sich aus dem Aufwand, die Warme

mittels Wasser und einer Pumpe abzufiihren.

comp
comp Ap - P th

= All
el, cool Upump - PH20 - Cp AT ( )

Darin ist Ap der zu kompensierende Differenzdruck in den Rohrleitungen (in Pascal),
nPUTP die Pumpeneffizienz, pyppq die Wasserdichte, ¢, die spezifische Warmekapazitit
vom Wasser und AT die Temperaturdifferenz der Abkiihlung.

Heizkessel

Der Begriff Heizkessel umfasst alle technischen Gerite, mit denen chemisch gebunde-
ne in thermische Energie umgewandelt werden kann. Der Brenner befindet sich in
einem Hohlraum (Brennraum, Brennkammer), dessen Wande aus Metall (Gusseisen,
Edelstahl) oder Keramik bestehen. Im Betrieb wird dieser erwdrmt und durch Rohr-
leitungen, welche um die Kesselkammer herum verbaut sind, wird die thermische
Verbrennungsenergie aufgenommen und in das Heizsystem eingespeist. In den meis-
ten Anwendungen dient Wasser als Warmetransportmedium. Heutige Heizkessel
konnen die Leistung des Kessels bedarfsgerecht anpassen sowie nach Bedarf ein- und

ausschalten.
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Luft-Warmepumpe

Die Warmepumpe gehort, wie auch die Kéltemaschine, zu den linksldufigen Kreispro-
zessen. In der Regel werden Warmepumpen mit Medien betrieben, die bei niedrigem
Druck unter Warmezufuhr verdampfen und nach der Verdichtung auf einen hcheren
Druck durch Warmeabgabe wieder kondensieren. Das Warmepumpensystem bein-
haltet folgende Komponenten: Verdampfer, Verdichter (Kompressor), Kondensator
und Drossel.

Durch das Zufithren von technischer Arbeit wird beispielsweise Umgebungswarme
auf ein hoheres Temperaturniveau ,gehoben”. Die technische Arbeit wird meistens
in Form von elektrischer Arbeit bereitgestellt. Die beim Warmepumpenprozess abge-
fithrte, nutzbare Warme wird zur Breitstellung der Raumwéarme oder zum Aufheizen
des Warmespeichers genutzt. Bei einer Warmepumpe ist die abgegebene Wérmeener-
gie grofier als die zugefiihrte elektrische oder mechanische Energie. Das Verhiltnis
von abgefiihrter Warme zu technischer Arbeit wird als Leistungszahl der Warme-

pumpe ecop bezeichnet und wird wie folgt berechnet:
€COP = ECOP * 'JASHP (A.12)

Die Leistungszahl resultiert aus dem Carnot’schen Leistungsfaktor, dem theoretisch
maximalen Wirkungsgrad bei der Umwandlung von mechanischer in thermische

Energie und dem Giitegrad der Warmepumpe 7aspp-

Twarm

€COP = Twarm ool (A.13)

Dabei ist TWa™ die Zieltemperatur und T°°!4 die Umgebungstemperatur.

Elektrischer Heizstab

Die technisch einfachste Komponente des Energiesystems ist der elektrische Heiz-
stab. Dieser wandelt Strom direkt in Warme um, indem ein leitfdhiges Material von
Strom durchflossen wird und durch die Joule’sche Wiarme erhitzt wird. Das hierfiir
verwendete Metall sollte einen moglichst hohen spezifischen Widerstand aufweisen
und auch bei hohen Temperaturen weder schmelzen noch oxidieren. Des Weiteren ist
ein geringer positiver Temperaturkoeffizient (Metalllegierungen auf Basis Eisen, Ni-
ckel, Chrom, Kobalt) oder sogar ein negativer Temperaturkoeffizient des spezifischen
elektrischen Widerstandes (Halbleiter wie SiC oder Graphit) vorteilhaft.
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Lithium-lonen-Akkumulatoren

Im Rahmen dieser Arbeit werden ausschliefllich Akkumulatoren betrachtet. Diese
werden auch als wiederaufladbare Sekundérbatterien bezeichnet. Zur Vereinfachung
der Bezeichnung wird deshalb nur der Oberbergriff , Batterie” verwendet.

Stand der Technik ist, dass eine Lithium-Ionen-Zelle aus einer Grafit-Elektrode -Cé6-
(negativ) und einer Lithium-Metalloxyd-Elektrode (positiv) besteht. Die positive Elek-
trode kann variable Anteile an Nickel, Mangan und Kobalt haben (E-Kompendium,
2018). Die Zusammensetzung hat einen Einfluss auf die Eigenschaften der Batterie
und variiert je nach Hersteller und Giiteklasse. Lithium-lonen-Batterien umfassen
zwar eine grofle Bandbreite an Batterietechnologien, das Funktionsprinzip all dieser
ist jedoch gleich.

Das Laden der Batterie erfolgt mittels des I/U-Ladeverfahrens. Dabei wird der
Akkumulator zuerst bei konstantem Strom und dann bei konstanter Spannung ge-
laden. Hierbei wandern die Li-Ionen ins Grafit und sammeln sich zwischen den
Molekiilebenen. Beim Entladevorgang wandern die Lithium-Ionen zuriick zur po-
sitiven Elektrode. Der Elektrolyt, ein wasserfreies, aber brennbares Losungsmittel,
ermoglicht die Bewegung der Ionen. Um einen Kurzschluss zwischen den Elektroden
zu verhindern, wird ein Separator verwendet, der Anode und Kathode trennt. Dieser
ist fiir Li-Ionen durchldssig. Die Kathode wirkt wie ein Schwamm und kann somit
eine grofie Zahl von Ionen aufnehmen. Damit sind Energiedichten von 180 Wh/kg
und mehr darstellbar.

Die Fiithrungsgrofie der Batterie ist die elektrische Leistung und wird nach Glei-
chung (3.37) ermittelt. Im Fall des Ladens ergibt sich hieraus die verfiigbare Leistung

PeBla/gc, aus der die fiir das Batteriesystem nutzbare Leistung PeBl"‘]tDC ermittelt wird.
Bat _ pBat Bat
P el?DC, char — P el?AC : WA%DC (A-14)
Und fiir den Entladefall:
PeAc
Bat _ _el,
Pel,aDC, dchar = _ Bat (A15)
acpc
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Die elektrische Gleichstromleistung (fiir den Lade- und Entladefall) geht schliefilich in
die Bilanzgleichung (3.1) ein. Die weiteren (Nutz-)Leistungen sind per definitionem

gleich null.
phat = (A.16)
MPY =0 (A.17)
mBat — (A.18)

Die Verlustleistung der einzelnen Lade- und Entladezyklen wird nicht separat be-
stimmt, da sie fiir die Berechnungen nicht benétigt wird. Die Gesamteffizienz kann

tiber das Jahresintegral bestimmt werden.

EBat
ant _ Ee]ls,a?C,dchar (A.19)
el, AC, char
Dabei sind EEﬁ‘ZC, dehar di€ tiber das Jahr nutzbare ausgespeicherte elektrische Ener-
gie und Egakc char die gesamt-eingespeicherte Energie. Darin enthalten sind somit
Wechsel-/Gleichrichterverluste, Lade-/Entladewirkungsgrade sowie der Energiever-

lust durch Selbstentladung.

Warmespeicher

Zur Warmespeicherung im Kontext der Gebdudetechnik werden fast ausschliefslich
Warmwasserspeicher bzw. Pufferspeicher verwendet. Diese basieren auf der sensiblen
Speicherung der thermischen Energie durch Temperaturdnderung. Aufgrund des
Zusammenfassens von Raumwadrme und Brauchwasser wird ein Warmespeicher
fiir beide Anwendungen genutzt. Dabei befindet sich das Speichermedium (Wasser)
in einem geschlossenen Kreislauf und die Warme wird indirekt {iber einen Warme-
tibertrager ein- und ausgespeichert. Damit wird das Problem von Keimbildung, wie
Legionellen, unterhalb einer Speichertemperatur von 50 °C umgangen. Des Weiteren
wird der Warmespeicher als Schichtenspeicher ausgefiihrt. Durch die Unterschiede
in der Wasserdichte kann warmes Wasser im oberen und kaltes im unteren Teil des
Pufferspeichers gehalten werden ohne Verwirbelungen oder Durchmischungen der
Schichten. Demzufolge kann ebenfalls Wéarme auf unterschiedlichen Temperaturnive-

aus eingespeist sowie entnommen werden.
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QHWT

Die Kapazitat des Pufferspeichers ergibt sich aus der spezifischen Warmeka-

pazitit des Speichermediums cp, der Masse des Speichermediums M{IUT sowie der

Temperaturdifferenz AT.
QW = ¢, MY - AT (A.20)

Die Temperaturdifferenz AT wird aus der Speichertemperatur und der Riicklauftem-
peratur des Heizungssystems gebildet.

Die Fiithrungsgrofie des Warmespeichers ist die thermische Leistung P&IWT und
wird nach Gleichung (3.37) ermittelt. Der thermische Leistungsbedarf oder -iiberschuss
geht schliefilich in die Bilanzgleichung (3.2) ein. Die weiteren (Nutz-)Leistungen sind
per definitionem gleich null.

PIWT (A.21)
MEWT = (A.22)
MIAT =0 (A.23)

Wie zuvor wird die Verlustleistung der einzelnen Lade- und Entladezyklen nicht

separat bestimmt. Die Gesamteffizienz kann tiber das Jahresintegral bestimmt werden.

EtIiIlVXTh

HWT __ , dchar

v = TpRwT (A.24)
th

Dabei sind Et}ﬁ"g{h oy die tiber das Jahr nutzbare ausgespeicherte elektrische Energie
und EFWT die gesamt-eingespeicherte Energie. Darin enthalten sind somit Lade- und
Entladewirkungsgrade sowie der Energieverlust durch Selbstentladung.

Wasserstoffdruckspeicher

Die Speicherung von Wasserstoff stellt eine Schliisseltechnologie zur Marktdurch-
dringung von Wasserstoff in stationdren und mobilen Anwendungen dar. Aus der ge-
ringen Molekiilgrofle des Wasserstoffs resultieren besondere Anforderung an Druck-
gaswasserstoffspeicher wie zum Beispiel Resistenz gegen Wasserstoffversprodung.
Daher werden hierfiir meistens austenitische Stihle verwendet, da sie nicht anfil-
lig fiir diese Art der Versprodung sind. Die Druckspeicher werden in Nieder- (bis
200bar), Mittel- (200-500 bar) und Hochdruckspeicher (500-1000 bar) unterteilt. Fiir
den Einsatz in Kraftfahrzeugen werden Druckwasserstoffspeicher in vier verschie-

dene Typen eingeteilt, die von einem nahtlosen Ganzmetallbehdlter (Typ I) bis zu
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einem Tank aus harzgetrankter Endlosfaser mit nicht-metallischem Innenbehélter
(Vollverbundkonstruktion, Typ IV) reichen. Bei der stationdren Speicherung spielt das
Gewicht des Tanks eine untergeordnete Rolle, weshalb im Allgemeinen metallische
Werkstoffe verwendet werden.

Die Fithrungsgrofie des Nieder- und Hochdruckspeichers ,PHV* ist der Wasser-
stoffmassenstrom MYHY, der aus Gleichung (3.37) hervorgeht und in die Bilanzglei-

chung (3.3) einfliefst. Ansonsten sind alle weiteren Leistungen beider Speicher null.

piHY = (A.25)
PV =0 (A.26)
MRV =0 (A.27)
QMY — o (A.28)
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Anhang B
Erganzende Tabellen

Okonomische Parameter

Tabelle B.1: Progressiver Parametersatz der spez. Investitionskosten der Kompo-

nenten (abgeleitet aus Durant etal. (2013) und DOE (2017)).

Parameter Ci TO&M Titech T depr
PV-System 500€ /kWel 1% - 20a
WT-System 1000 € /kWel 2% - 20a
SOFC-System 2000 € /kWel 4% 40000 h 20a
Ely-System 400 € /kWel 4% 60000 h 20a
Kaltemaschine 2200€/kWel 3% - 20a
Kompressor 2000 € /kWel 4% - 20a
Adsorbens 4€/kg - - -
Luft-Warmepumpe 5000 € /kWel 2% 30000 h 20a
ElL Heizstab 20€ /kWel 1% 40000h 20a
Heizkessel 120€/kWth 2% 80000 h 20a
Batteriesystem 350€/kWh 1% 5000 cyc 10a
Wiérmespeicher 40€/kWh 1% - 20a
Niederdruck-H,- 266,4 € /kgH, 1% - 30a
Speicher

Hochdruck-H,-Speicher 400€/kgH, 1% - 30a

Technische Parameter
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Tabelle B.2: Technische Parameter der verwendeten Komponenten.

a) Wandler
Komponente — SOFC Ely Chiller Kompressor Warmepumpe Heizstab Heizkessel
Parameter | Einheit
pmin Yo 30 15 15 15 20 0 10
pmax Yo 105 120 100 100 100 100 110
n - Abb.C.1(a) Abb.C.1(b) 0,50 0,50 0,50 0,99 0,96
fross, el 1 - 0,0429 0,0235 - - - - -
fioss,el,2 - 0,0371 0,0265 - - - - -
fioss, th,1 - 0,15 0,025 - - - - -
weitere p=18bar p=230bar T=4°C mechanisch T =60°C
T =750°C T =50°C p = 30bar isentrope
¢ry = 0.8 Kompr.
] NABu = 0.96 Pstart = 30bar
Py = 0,002/s - PY Pend = 900 bar
3 stufige Kompr.
b) Speicher
Komponente — Batterie Waérmespeicher LPH,V HPH,V
Parameter | Einheit
Finin - 0,1 0,07 0,05 0,05
Fnax - 1 1 1 1
fore 1/h 1 - - -
T 1/s 1-10° 4-10° 1-10% 1-101°
Hchar - 0,956 0,9950 1 1
Ndis - 0,956 0,9950 1 1
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Anhang C

Erganzende Abbildungen
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Abbildung C.1: Lastabhangige Wirkungsgrade (LHV) von: (a) SOFC und (b) Elek-
trolyseur.

— e
‘E .£ 6000 |(a) Wiirzburg 6000 [(b) Hambur
2]
8 9 4500 4500
c o /—/
O
2 @ 3000 3000
g s 1500 1500
[
£5
83 0 0
0 25 50 75 10,0 12,5 15,0 0 25 50 75 10,0 12,5 150
Installierte ern. Leistung in MW Installierte ern. Leistung in MW
0%, 10%p,, 50%p, 0%k, 100%g, ‘

Abbildung C.2: Einfluss der installierten erneuerbaren Leistung und Erzeugungs-
struktur auf die resultierenden Jahresstunden mit elektrischen Uberschiissen (ho-
here Produktion als Bedarf) fiir (a) Wirzburg und (b) Hamburg.
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Abbildung C.4: Einfluss der installierten erneuerbaren Leistung und Erzeugungs-
struktur auf die resultierenden Gesamtkosten des Systems ohne Einspeisevergi-
tung und ohne Berlicksichtigung der spezifischen Investitionskosten von PV und
WT flr (a) Wirzburg und (b) Hamburg.
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Abbildung C.5: Einfluss der spezifischen CO,-Zertifikatepreise auf die Gesamt-
kosten des Systems, hierbei beziehen sich die Kosten auf jedes emittierte kg CO,
in allen drei Sektoren (Strom, Warme und Mobilitat); die Systemgesamtkosten
steigen pro 100 /tCO, um rund 0,82 Mio.€/a.
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Abbildung C.6: Einfluss der spez. Investitionskosten der PV und WT auf die Kos-
teneinsparungen gegeniiber dem Benchmark-System fiir: (a) WU ohne Einspeise-
vergiitung, (b) HH ohne Einspeisevergiitung, (c) WU mit hoher Einspeisevergiitung
und (d) HH mit hoher Einspeisevergltung.
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Abbildung C.7: Jahrliche Bedarfs- oder Lastprofile des wérmereduzierten Falls:
(a) Elektrisch, (b) Raumwarme, (c) Warmwasser, (d) Wasserstoff (HRS); Der
Leistungsbedarf ist in grau auf der vertikalen Primarachse und der Energiebedarf
pro Tag auf der vertikalen Sekundérachse abgebildet.
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