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1 Einleitung

Der Wandel der Stromerzeugung hin zu fluktuierenden erneuerbaren Energien flhrt dazu, dass die Flexibilisierung
des Stromverbrauchs an Relevanz gewinnt. Diese Flexibilititen konnen potenziell aus allen
Stromverbrauchssektoren (private Haushalte, Industrie, Mobilitdt oder Gewerbe-, Handel- und Dienstleistungen)
bereitgestellt werden.

Aktuell werden im Projekt Kopernikus SynErgie die Flexibilitdtspotenziale in der Industrie genauer analysiert und
erschlossen. Ziel dieses erganzenden Kurzgutachtens ist es, die Charakteristika flexibler nicht-industrieller
Verbraucher allgemein verstandlich darzustellen und ihr jeweiliges Potenzial fir die Modellregion Augsburg
abzuschéatzen. Die hier betrachteten nicht-industriellen Flexibilitdtstechnologien sind Demand Side Management
in Haushalten, Warmepumpen mit Warmespeichern, Elektrofahrzeuge und elektrische Hausspeichersysteme.

Die ErschlieBung von Flexibilitatspotenzialen industrieller und nicht-industrieller Verbraucher geht mit
unterschiedlichen Charakteristika dieser einher. Ein Uberblick hierzu ist in Tabelle 1-1 enthalten.

Tabelle 1-1: Charakteristika industrieller und nicht-industrieller Flexibilitaten

Charakteristikum Industrielle Flexibilitaten Nicht-industrielle Flexibilitaten

Leistung je hoch niedrig, daher viel Aufwand zur
angeschlossener Anlage ErschlieBung relevanter Potenziale
angeschlossene Hoch- oder Héchstspannung Niederspannung
Spannungsebene (Vor-Ort-Integration von Erneuerbaren
Energien moglich, speziell Photovoltaik)
Komplexitat der Anlagen zum Teil sehr anspruchsvolle Prozesse wenig anspruchsvolle Anwendungen
Wirkung finanzieller Hohe Leistungen und hoher Verbrauch Absolute finanzielle Einsparungen je
Anreize der bieten perspektivisch hohe Erlése bzw. Verbraucher werden gering
Flexibilisierung Kosteneinsparungen. eingeschéatzt
zusatzliche Vorteile geschultes Personal vor Ort Einbindung privater Haushalte in

Energiewende

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass industrielle Flexibilitdten den Vorteil deutlich hdherer spezifischer
Leistungen haben als nicht-industrielle Flexibilitaten. Diese sind hingegen auf der gleichen Spannungsebene wie
ein GroBteil der Photovoltaik-Anlagen angeschlossen. Hierdurch kénnen lokal durch erneuerbare Energien
verursachte Netzprobleme, wie eine Uberlastung der Netze durch Erzeugungsspitzen, vor Ort behoben werden.
Weiterhin kénnen durch die Einbindung nicht-industrieller Flexibilitdten in das Energieversorgungssystem auch
Privatpersonen aktiv in die Energiewende einbezogen werden.

Insgesamt zeigt die Analyse der Vor- und Nachteile, dass sich die beiden Arten der Flexibilitatstechnologien gut
erganzen, wobei sie gleichermafBen in einem Wettbewerb um Vergitungen fir Flexibilitat stehen.
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2 Methodik

Im Rahmen der Kurzuntersuchung werden die Eigenschaften verschiedener nicht-industrieller
Flexibilitdtstechnologien dargestellt und deren jeweilige Potenziale verglichen. Dafiir werden zundchst in
Kapitel 2.1 die herangezogenen Kriterien fur den Technologiebereich beschrieben. Danach wird in Kapitel 2.2 kurz
dargestellt, welche Studien zur Ermittlung der Potenziale zu Grunde liegen.

2.1 Bestimmte Kriterien fur Technologievergleich

Generell ist fur die Flexibilisierung von Verbrauchern ein Speicher notwendig. Dieser kann sowohl ein physischer
Speicher sein (z. B. Strom- oder Warmespeicher) oder es werden funktionale Energiespeicher genutzt. In der
wissenschaftlichen Literatur sind funktionale Energiespeicher folgendermaBen definiert: Funktionale
Energiespeicher zeichnen sich dadurch aus, dass sie eine gezielte Veranderung der Leistungsgédnge von
Stromverbrauch und von unflexibler Stromerzeugung erméglichen. Somit werden Nachfrage und Erzeugung
aneinander angepasst. Die Differenz zwischen unflexiblem und flexibilisiertem Leistungsgang entspricht einer Be-
bzw. Entladung des funktionalen Speichers. /FFE-36 12/

Mit Hilfe dieser Definitionen lassen sich hier die drei Technologien, welche tatsachlich einen Speicher beinhalten,
mit der Lastverschiebung einzelner Haushaltsgerate vergleichen. Hierflr wurden fur die Steckbriefe folgende
Kriterien festgelegt:

e technologische Beschreibung

e Einsatzarten und —grenzen

e technische Kennwerte

e Kostenstruktur

e Potenzial fur Modellregion Augsburg in 2030, 2040 und 2050

2.2 Grundlegende Daten aus anderen Studien

In der ersten Forderphase des Projektes Kopernikus SynErgie stellt das Szenario ,Klimaschutz 95" der Studie
,Klimaschutz 2050” den Rahmen fiir die Untersuchung dar /OKO-03 15/. Dieses Szenario ist ein Zielszenario, das
eine Energieversorgungsstruktur vorsieht, mit der sich die CO.-Emissionen in Deutschland bis 2050 gegenuber
dem Jahr 1990 um 95 % reduzieren. Dabei enthalt das Szenario unter anderem, jeweils fur die Stutzjahre 2030,
2040 und 2050, folgende fir diese Studie relevante Daten fur Deutschland:

e Stromverbrauch der privaten Haushalte

e Anteil der verschiedenen Warmeerzeuger an der Bereitstellung des Warmebedarfs fir Raumwarme und
Trinkwarmwasser

e Strombedarf der Warmebereitstellung
e Aufteilung der Privatverkehrsautos nach Typ und Energieverbrauch
e Installierte Leistung an Photovoltaikanlagen in Deutschland

Wie in Kopernikus SynErgie liegt der Fokus dieser Kurzstudie auf der Modellregion Augsburg (Stadt Augsburg,
Landkreis Aichach-Friedberg, Landkreise Augsburg). Daher sollen in diesem Gebiet die vorhandene und die
zukUnftige Flexibilitat bestimmt werden.

In der Studie /WWF-01 17/ wurde untersucht, unter welchen Bedingungen ein Ausstieg aus der Kohleverstromung
bereits in 2035 moglich ist. Darauf aufbauend wurde in /WWF-0118/ eine Regionalisierung sowohl der
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erneuerbaren Energien als auch der Flexibilitdten untersucht. Auch die Ergebnisse dieser beiden Studien dienen
als Grundlagen fur die Bestimmung der Flexibilitdtspotenziale in der Modellregion.

Weitere regionalisierte Daten werden aus der Verschneidung der national vorhandenen Daten aus dem
.Klimaschutz 95"-Szenario mit dem Regionalisierten Energiesystemmodell der FfE (FREM) ermittelt (genauere
Informationen hierzu in /FFE-2117/).

Die genaue Methodik, wie die einzelnen Flexibilitatspotenziale fir die betrachteten Flexibilitatstechnologien
bestimmt wurden, ist dem jeweiligen Kapitel zu entnehmen.

Ubergeordnet ist zu erwahnen, dass fir die Abschitzung von Flexibilititspotenzialen zwischen zu- und
abschaltbaren Lasten zu unterscheiden ist. Zuschaltbare Lasten sind Verbraucher, welche zu einem anderen
Zeitpunkt als im eigentlichen Fahrplan festgelegt angeschaltet werden. Deren volle flexible Leistung ist somit nur
verfugbar, wenn sie zum Zeitpunkt der Abrufung keinen Strombezug aufweisen. Die Abrufbarkeit abschaltbarer
Lasten ist hingegen nur maglich, wenn die Anlagen zum Zeitpunkt der Abrufung Strom beziehen.

Da flr die Analyse der abschaltbaren Lasten genaue Lastgange der einzelnen Flexibilitdtstechnologien bendétigt
werden, wird hier der Fokus auf die Abschdtzung der zuschaltbaren Lasten gelegt.

www.ffegmbh.de




3 Flexibilitatstechnologien und ihre Potenziale

Im Folgenden werden die einzelnen Flexibilitatstechnologien nacheinander beschrieben und deren erwartete
Potenziale fur die Jahre 2030, 2040 und 2050 dargestellt (Kapitel 3.1 bis 3.2). Hier wird zunéchst auf die Flexibilitat
durch die Verschiebung der Strombedarfe von Geréten in Haushalten eingegangen, da hierfir keine Einbindung
neuer Verbraucher in das Energiesystem notwendig ist. Danach liegt der Fokus auf der Flexibilisierung von
Warmepumpen und Elektrofahrzeugen. Ein Wandel von fossil betriebenen Technologien zu diesen beiden
Technologien wird im Rahmen der Energiewende angestrebt, so dass hier ein stark steigendes Potenzial vermutet
wird. Als weitere Flexibilitat wird die Nutzung von dezentralen Hausspeichersystemen beschrieben und deren
erwartete Potenziale quantifiziert.

Zuletzt werden die ermittelten Potenziale und Entwicklungen vergleichend nebeneinander dargestellt (Kapitel 4).

Ubergeordnet ist festzuhalten, dass bei einer reinen Optimierung des Eigenverbrauchs auf Smart Meter verzichtet
werden kann. Sobald jedoch externe Anreize fur die Flexibilisierung gegeben werden, wird dieser benétigt. Da im
Rahmen dieser Kurzstudie das Ziel einer systemischen Optimierung von Flexibilitatstechnologien zu Grunde liegt,
werden im Folgenden die Kosten fir den Smart Meter mitbetrachtet

GemaB dem Messstellenbetriebsgesetz, sind Smart Meter in Haushalten mit einem jahrlichen Stromverbrauch
Gber 6.000 kWh einzubinden. Sobald ein Haushalt Uber eine Warmepumpe oder ein Elektrofahrzeug verfugt,
Ubersteigt der Stromverbrauch im Normalfall diesen Wert, weswegen die Kosten nicht der Flexibilisierung der
Anlagen zuzurechnen sind.

3.1 Demand Side Management in Haushalten

3.1.1  Technische Beschreibung

Demand Side Management in Haushalten bezeichnet die flexibilisierte Betriebsweise von Haushaltsgeraten, wobei
diese ohne relevante KomforteinbuBen beim Nutzer einhergehen soll. Da die Flexibilisierung der Energiebedarfe
von Kiuchengeraten, z. B. Herd und Backofen, oder Unterhaltungselektronik, z. B. Fernseher, mit Komforteinbuf3en
einhergehen wirden, gelten diese als nicht verschiebbare Lasten. In einem gewissen zeitlichen Rahmen
verschiebbare Lasten sind hingegen Wasch- und Spulmaschine sowie Kihlgerate und Trockner.

Nicht in diesem Steckbrief enthalten sind die flexibilisierbaren elektrischen GroBverbraucher (z.B.
Elektrofahrzeuge, Power-to-Heat-Anlagen, Batteriespeicher), da diese separat analysiert werden.

3.1.2  Einsatzarten und Grenzen

Bei der Flexibilisierung von Haushaltsgerdten handelt es sich um die zeitliche Verschiebung des Stromverbrauchs.
Somit bleibt bei den meisten Geraten der Stromverbrauch gleich, es verdndert sich lediglich die Zeit des
Strombezugs. Eine Ausnahme bilden hier Kuhl- und Gefriergerate, da eine Verschiebung ihres Strombezuges zu
einer Anderung der Kalteverluste und somit einem veranderten Energiebedarf fihrt. Der Verbraucher gibt an, in
welchem Zeitraum die Last verschiebbar ist bzw. wann das Gerat nicht mehr laufen darf.

Die nicht verbrauchte Energie wird somit bilanziell in einem virtuellen Speicher (siehe Definition in Kapitel 2.1)
zwischengespeichert und spater aus diesem bezogen.
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Beispielhafter Einsatz

Im Folgenden wird das Einsatzkonzept am Beispiel von Waschmaschinen erldutert: Die jeweiligen Nutzer geben
zum Beispiel Freitag frih an, dass die Wasche am Samstagmorgen bis 8 Uhr gewaschen sein soll. Je nach
erwartetem Verlauf der Strompreise oder erwartetem Erzeugungsverlauf der angeschlossenen Photovoltaik-
Anlage wird die optimale Einsatzzeit der Waschmaschine bestimmt.

Bezogen auf die in Kopernikus SynErgie definierten Anforderungsprofile (weitere Informationen siehe /FFE-24 19/)
lassen sich durch diese Flexibilitdt sowohl zum Teil kurzfristige Schwankungen im Energiesystem (SynErgie
Anforderungsprofil 1) als auch tageszeitliche Schwankungen (SynErgie Anforderungsprofil 2) ausgleichen.

Aufwand zur ErschlieBung der Flexibilitat

Das gangigste Konzept fur die Abrechnung und Steuerung sieht vor, dass die Haushaltsgerate an ein Smart-
Meter-Gateway angeschlossen sind. Aktuell wird zudem noch eine Steuerbox benétigt, welche jedoch mit den
nachsten Generationen von Smart Metern wahrscheinlich nicht mehr benétigt wird.

Zeitliche Verflgbarkeit

Eine Lastverschiebung ist nur méglich, wenn die Lasten im Normalfall zu diesem Zeitpunkt auftreten wiirden. Zum
Beispiel werden Spilmaschinen in vielen Haushalten nach dem Abendessen angeschaltet. Hier ist eine
Verschiebung der Last in die Nacht oder bis zum kommenden Tag mdéglich. Eine Verschiebung in den Mittag ist
jedoch meist nicht sinnvoll, da die Maschine dann nicht voll beladen wére, mehr Spllvorgange notwendig wiirden
und somit insgesamt ein erhdhter Stromverbrauch entstiinde.

Raumliche Verfligbarkeit

Die relevanten Haushaltsgerdte stehen deutschlandweit zur Verfugung, allerdings ist mit rdumlich
unterschiedlichen Dichten relevanter Gerdte zu rechnen. So stehen je Person mehr Trockner in Wohnungen von
Personen mit erhdhtem Einkommen zur Verfiigung (potenziell in Einfamilienhaussiedlungen).

3.1.3  Technische Kennwerte

Die technischen Kennwerte sind in Tabelle 3-1 festgehalten.

Tabelle 3-1: Technische Kennwerte von Demand Side Management in Haushalten

Nutzungsgrad 100 %, verglichen mit Referenzsystem
Kalendarisch: 8 Jahre (gilt fir Smart Meter, Steuerbox), Lebensdauer
Lebensdauer o N . . A
der flexibilisierten Gerate wird nicht verandert
Aktivierungszeit Ca. 1 min (Smart Meter, Steuerbox)
Leistungsgradient 100 %/min
Beladeleistung abhangig von angeschlossenen Geraten

Bei z.B. Waschmaschinen und Trocknern keine, da reine
Zwischenspeicherung in virtuellem Speicher. Andererseits bei Kuhl-
und Gefriergeraten entweder erhéhte oder reduzierte thermische
Verluste.

zeitliche Speicherverluste

spezifische Speicherkapazitat entspricht dem Energieverbrauch

REEE e eines Einsatzes des flexiblen Gerates
Speicherdauer ca. bis 12 Stunden (max. Verschiebedauer)
Umweltauswirkungen keine relevanten Umweltauswirkungen

www.ffegmbh.de
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Die bendtigte Zeit fur die Flexibilisierung der Lasten (Aktivierungszeit oder auch Schaltzeit) ist vor allem dadurch
bestimmt, dass das Steuersignal zum empfangenden Geréat geleitet werden muss. Genauere Informationen hierzu
sind in /FFE-46 18/ enthalten.

Ausblick Technologieentwicklung

Fur die Umsetzung des Demand Side Managements in Haushalten ist der umfassende Einsatz von Smart Metern
notwendig, weswegen die technische Entwicklung und flachendeckende Verbreitung dieser relevant ist. Da zurzeit
noch kein flachendeckender Smart-Meter-Rollout stattgefunden hat und die Strompreise fiir Haushalte Gber den
Tagesverlauf konstant sind, findet Demand Side Management in Haushalten aktuell kaum Anwendung. Nach
aktuellem Stand des Rollout-Planes fur Smart Meter sind diese weiterhin fir Kleinverbraucher mit einem
Stromverbrauch unter 6.000 kWh/Jahr nicht verpflichtend.

3.1.4 Kosten

Die jahrlichen Kosten fir die benétigten Smart Meter sind durch das Messstellenbetriebs-gesetz in Form einer
Preisobergrenze festgelegt und in /FFE-46 18/ abhangig vom Stromverbrauch aufgeschlisselt. Steuerboxen
werden wohl mit den néchsten Generationen der Smart Meter nicht mehr benétigt. Die Kosten setzen sich somit
gemaB den Angaben in Tabelle 3-2 zusammen.

Tabelle 3-2: Kostenkomponenten fur Demand Side Management in Haushalten

Smart Meter in €/(Anschluss a) Haushalte ca. 23 €/Jahr
(bei 2.000 kWh Verbrauch)

Investitionen in Steuerbox in €/Anschluss Ca. 100 — 250 €

Erwartete Kostenanderung bis 2050

Da zum einen in Zukunft die Notwendigkeit der Installation einer Steuerbox wegfallen soll und mit der verstarkten
Durchdringung von Smart Metern eine Standardisierung und kontinuierliche Kostensenkung bei der Herstellung
zu erwarten ist, werden die Kosten wahrscheinlich sinken. Daher wird die regulatorisch festgelegte
Preisobergrenze fiir Smart Meter regelmaBig Gberprift und ggf. nach unten korrigiert.

3.1.5  Potenzialbestimmung fir Augsburg

Verschiedene Studien haben gezeigt, dass die Bereitschaft zur Flexibilisierung von der Vergitung fur den flexiblen
Energiebezug abhangt. Da hier keine Aussagen zu zukinftigen Vergutungsmethoden getroffen werden soll, wird
eine Abschatzung der maximal und minimal Gber den Tag verfligbaren Leistung gegeben.

Methodik

Die Studie ,Klimaschutz 2050" enthdlt in dem Szenario ,Klimaschutz 95" Aussagen zum zukinftigen
Stromverbrauch von Haushalten in Deutschland /OKO-0315/. Fir 2050 soll dieser ca. 71,3 TWh
(71.300.000.000 kWh) betragen. Analysen mit dem Regionalisierten Energiesystemmodell der FfE zeigen, dass die
Modellregion aktuell einen Anteil von ca. 0,85 % des deutschen Stromverbrauchs ausmacht. Wird dieser Anteil fur
die Zukunft als konstant bleibend angesetzt, ergibt sich fur die Haushalte in der Modellregion ein jéhrlicher
Stromverbrauch von ca. 607 GWh (606.698.000 kWh).

Gemal den Auswertungen der Metastudie ,Die Auswirkungen variabler Stromtarife auf das Verhalten von
Haushaltskunden” /FFE-56 18/ zeigt ein GrofBteil der Studien, dass im Schnitt ein Anteil von 15 % des
Haushaltsstrombedarfes verschoben werden koénnte und somit 249 MWh (249.000 kWh) des taglichen
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Stromverbrauchs in der Modellregion. Skaliert man diesen Stromverbrauch mit dem gangigen Standardlastprofil
fur private Haushalte (HO-Standardlastprofil), so ergibt sich tUber das Jahr eine minimal verfligbare Flexibilitat von
3 MW und eine maximale Flexibilitdt von ca. 24 MW.

In der Realitdt unterscheidet sich das Flexibilisierungspotenzial einzelner Haushalte auf Grund einer
unterschiedlichen Ausstattung mit Elektrogeraten stark. Zudem miusste die flexible Last aus den
Standardlastprofilen der einzelnen relevanten Technologien ermittelt werden. Die hier stark vereinfachte
Bestimmung des Flexibilisierungspotenzials ist somit ein Anhaltspunkt fur die real verfliigbare Flexibilitat.

Ergebnisse

Die mit der Methodik erarbeiteten Ergebnisse fur die weiteren Stitzjahre sind Tabelle 3-3 zu entnehmen. Eine
Einordnung der Ergebnisse findet in Kapitel 4 statt.

Tabelle 3-3: Erwartetes Flexibilitatspotenzial von Demand Side Management in Haushalten in der
Modellregion Augsburg

Stromverbrauch HH in Deutschland 73,6 TWh 70,4 TWh 71,3 TWh
Stromverbréuch HH in der 625 GWh 599 GWh 606 GWh
Modellregion Augsburg
abgeleiteter flexibler taglicher 257 MWh 246 MWh 249 MWh
Stromverbrauch
maximale flexible Leistung 25 MW 24 MW 24 MW
minimale flexible Leistung 3 MW 3 MW 3 MW

3.2 Power-to-Heat mit Warmespeicher

3.21  Technische Beschreibung

Die Bezeichnung ,Power-to-Heat" beschreibt Anlagen, welche Strom nutzen, um diesen in Warme umzuwandeln.
Dies sind im nicht-industriellen Bereich Warmepumpen, Nachtspeicherheizungen und Heizstédbe. Gleichermafen
kénnen Power-to-Cooling Anlagen, wie Klimatisierungsanlagen, flexibilisiert werden. Diese stellen aktuell in
Deutschland im Bereich private Haushalte keine weit verbreitete Technologie dar und werden deshalb hier nicht
genauer betrachtet.

Damit ,Power-to-Heat"-Anlagen flexibilisiert werden kénnen, ist neben der Power-to-Heat-Anlage die Einbindung
eines thermischen Speichers notwendig. Dies kann zum einen die Gebdudemasse sein, welche immer einen Teil
der Warme aus dem Raum aufnimmt, speichert und abgibt sobald die Temperatur im Raum niedriger wird. Zum
anderen kann es sich um den Speicherstein der Nachtspeicherheizung oder einen Warmwasserspeicher handeln.

3.2.2 Einsatzarten und Grenzen

Aktuell werden Wérmeerzeuger zum Zeitpunkt des Warmebedarfes eingeschaltet und sind damit vor allem
morgens und abends in Betrieb.

www.ffegmbh.de
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Beispielhafter Einsatz

Ein Haushalt verfigt Uber eine Photovoltaik-Anlage sowie eine Warmepumpe mit angeschlossenem
Warmwasserspeicher. Im Normalbetrieb wirde die Warmepumpe morgens und abends Warme erzeugen, damit
diese maglichst direkt genutzt wird und geringe Speicherverluste entstehen. Die Anlage kann jedoch auch zur
Zeit der hochsten Stromerzeugung aus der Photovoltaik-Anlage, also zur Mittagszeit, die fir den Abendbedarf
prognostizierte Warme erzeugen und in dem angeschlossenen Warmwasserspeicher zwischenspeichern.

Da eine frihzeitige Erzeugung und Speicherung der Warme mit erhdhten Warmeverlusten einhergeht, ist diese
alternative Schaltung nur sinnvoll, wenn die eingesparten Stromkosten durch die Nutzung des eigenen
Photovoltaik-Stroms statt des Netzbezugs die Mehrkosten durch die Flexibilisierung Gibersteigt. Diese Mehrkosten
setzen sich aus den hoéheren Wérmeverlusten sowie der annuitatischen Investition in den groBeren
Warmespeicher zusammen.

Bezogen auf die in Kopernikus SynErgie definierten Anforderungsprofile (weitere Informationen siehe /FFE-24 19/)
lassen sich durch dezentrale Power-to-Heat-Anlagen mit kleinen Speichern kurzfristige Schwankungen im
Energiesystem ausgleichen (Synkrgie Anforderungsprofil 1) und mit groBeren Speichern auch tageszeitliche
Schwankungen (SynErgie Anforderungsprofil 2).

Aufwand zur ErschlieBung der Flexibilitat

Ebenso wie fur die ErschlieBung der Flexibilitdt Demand Side Management in Haushalten, ist fir die Flexibilisierung
von Power-to-Heat-Anlagen der Einsatz eines Smart Meters und aktuell zudem einer Steuerbox notwendig. Nach
dem Messstellenbetriebsgesetz sind Smart Meter in Haushalten mit einem Stromverbrauch tber 6.000 kWh
vorgeschrieben. Ist im Haushalt eine Warmepumpe vorhanden, ist anzunehmen, dass der gesamte
Stromverbrauch die 6.000 kWh Ubersteigt und dieser somit vorhanden ist.

Zur Zeit werden die meisten Warmepumpen mit einem nachgeschalteten Wéarmespeicher installiert, welcher als
Absicherung mit einem Heizstab ausgestattet ist. Hierflir gibt es bereits Komplettsysteme, welche die
Flexibilisierung von Warmepumpen und Heizstdben ermoglichen, z. B. /MBW-0117/, /MBW-02 17/.

Zeitliche Verfugbarkeit

Nachtspeicherheizungen werden nur fur die Bereitstellung von Raumwarme genutzt, weswegen ihre Flexibilitat
nur wahrend der Heizperiode sinnvoll genutzt werden kann. Warmepumpen hingegen stellen meist Raumwarme
und Trinkwarmwasser bereit, sodass deren Flexibilitdt auch auBerhalb der Heizzeiten zur Verfligung steht.
Allerdings ist der Trinkwarmwasserbedarf meist gering, sodass nur ein Teil der flexiblen Leistung sinnvoll nutzbar
ist.

Generell ist das Volumen des vorhandenen Speichers sowie der Speicherfillstand zu dem Zeitpunkt, an dem
Flexibilitat bereitgestellt werden soll, die priméare Limitation der Flexibilitat.

Raumliche Verfugbarkeit

Aktuell sind Warmepumpen vor allem in Neubausiedlungen konzentriert, wohingegen Nachtspeicherheizungen
vielfach in stadtischen Gebieten mit Mehrfamilienhdusern verbaut sind. In verschiedenen Studien wird der
Technologie Warmepumpe jedoch ein wachsender Anteil in allen Geb&dudearten und Regionen zugeschrieben.
Nachtspeicherheizungen hingegen sollen in Zukunft immer weniger werden.

3.2.3 Technische Kennwerte

Da hier von einer reinen Flexibilisierung bestehender Power-to-Heat-Anlagen ausgegangen wird, sind deren
technische Kennwerte hier nicht im Detail dargestellt. In Tabelle 3-4 sind die technischen Kennwerte der
zusatzlichen Komponenten, welche fur die Flexibilisierung bendétigt werden (Warmespeicher, IKT), enthalten.
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Tabelle 3-4: Technische Kennwerte von Demand Side Management in Haushalten

Abhéngig vom Speicheraufbau kénnen bei der Einspeisung und

NizalliieRbl e Ausspeisung geringe Verluste entstehen.
kalendarisch: 8 Jahre (Smart Meter, Steuerbox), 40 Jahre
Lebensdauer R .
(Warmespeicher)
Aktivierungszeit ca. 1 min (Smart Meter, Steuerbox)
Leistungsgradient 100 %/min
Beladeleistung abhéngig von angeschlossenen Geréten

abhangig von Speichertyp, -temperatur und -dammung,
gemaB Anforderungen aus EU-Effizienzrichtlinie /EU-10 13/ fir
Speicher mit Trinkwarmwasser bei Effizienzklasse B und 500 |
maximal 2 kWh/Tag

zeitliche Speicherverluste

abhéngig von minimaler und maximaler Speichertemperatur —
Speicherkapazitat bei minimaler Temperatur von 30 °C und maximaler Temperatur von
70 °C ca. 46 kWh/m?

Speicherdauer in Haushalten meist Tagesspeicher

generell keine relevanten Umweltauswirkungen
Umweltauswirkungen Allerdings werden fur Warmepumpen Kéltemittel verwendet welche
zum Teil nicht in die Umwelt gelangen durfen.

Ausblick Technologieentwicklung

Da erwartet wird, dass der Bestand an Nachtspeicherheizungen in den kommenden Jahren kontinuierlich sinkt,
werden hier auch keine relevanten technologischen Fortschritte mehr erwartet. Bei Warmepumpen wird der
Einsatz von neuen und weniger umweltschadlichen Kaltemitteln intensiv beforscht. Hiermit soll der Wirkungsgrad
der Anlagen verbessert werden.

3.2.4 Kosten

In Tabelle 3-5 sind die zusatzlichen Kosten zur ErschlieBung der Flexibilisierung dargestellt. Hierbei sind die Kosten
fur den Warmespeicher relevant. Wie in Kapitel 3.2.2 beschrieben, ist davon auszugehen dass Haushalte mit
Warmepumpe Uber einen Smart Meter verfligen. Auch die aufgelisteten Kosten fir die Steuerbox sollen in Zukunft
mit neuen Smart Meter Generationen nicht mehr anfallen.

Tabelle 3-5: Kostenkomponenten fir Demand Side Management in Haushalten

Investitionskosten in Steuerbox in €/Anschluss ca. 100 — 250 €

Investitionskosten Warmespeicher ca. 1.250 € bei 500 | mit oben genannter
Speicherkapazitat ca. 54 €/kWh

3.2.5 Potenzialbestimmung fur Augsburg

Methodik
In der Studie ,Klimaschutz 2050” sind fir das Szenario ,Klimaschutz 95" Daten zum erwarteten Warmebedarf far
Raumwarme und Trinkwarmwasser enthalten sowie eine Auflistung der Anteile der verschiedenen Warmeerzeuger
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nach bereitgestellter Warmemenge /OKO-03 15/. Diese Daten legen nahe, dass Warmepumpen in Haushalten die
einzig relevante Power-to-Heat-Technologie darstellen. Hieraus wird in dem Szenario zudem der Strombedarf fiir
die Warmeerzeugung abgeleitet.

Aus diesem Strombedarf fur die Warmebereitstellung in Deutschland ist der Strombedarf fir die
Warmebereitstellung in der Modellregion Augsburg abzuleiten. In Energiesystemmodell FREM der FfE sind
regionalisierte Daten zur Heizstruktur in Deutschland hinterlegt, welche auf grundlegenden Daten wie dem
Mikrozensus 2011 basieren. Eine Analyse zeigt, dass sich ca. 0,72 % der fur einen Technologiewechsel in
Deutschland in Frage kommenden Heizanlagen in Augsburg befindet. Weitere 3 % werden bereits Uber
strombasierte Technologien beheizt. Somit ist davon auszugehen, dass sind 0,75 % der Anlagen welche Warme
Uber Strom bereitstellen in der Modellregion befinden. Auf Grund der im Mittel etwas niedrigeren Temperaturen
in Augsburg wird liegt der Anteil am warmebedingten Stromverbrauch jedoch etwas héher. Konsistent zum Anteil
des Stromverbrauchs in der Modellregion zum gesamten Stromverbrauch in Deutschland, wurde daher angesetzt,
dass 0,85 % des warmebedingten Stromverbrauchs in der Modellregion zu verorten sind. Vereinfacht kann der
gesamte Warmebedarf als potenziell flexibilisierbar angesetzt werden.

Fur die Bestimmung der flexibilisierbaren Leistung mdisste eigentlich zwischen verschiedenen Typen von
Warmepumpen unterschieden werden. Denn Wasser/Wasser-Warmepumpen werden zur Bereitstellung des
gesamten Warmebedarfs ausgelegt, Luftwdrmepumpen hingegen werden immer mit einem weiteren
Warmeerzeuger kombiniert, da sie bei niedrigen AuBentemperaturen nur ineffizient Warme bereitstellen kénnen.
Hier werden vereinfachend zwei Varianten berechnet. Es wird davon ausgegangen, dass Warmepumpen in
Zukunft far 1.000 bzw. 2.000 Volllaststunden ausgelegt werden, woraus sich die maximal bzw. minimale
flexibilisierbare Leistung ergibt.

Ergebnisse

Die mit der beschriebenen Methodik erreichten Ergebnisse sind in Tabelle 3-6 festgehalten und diese werden in
Kapitel 4 in den gesamten Untersuchungsrahmen eingeordnet.

Tabelle 3-6: Erwartetes Flexibilitatspotenzial von Power-to-Heat Anlagen in Haushalten in der
Modellregion Augsburg

Stromverbrauch in HH fir

Warmebereitstellung in Deutschland 44TWh 2L L
Stromverbrauch in HH fir
Warmebereistellung in Modellregion 373 GWh 472 GWh 503 GWh
Augsburg
maximale flexible Leistung 373 MW 472 MW 503 MW
(1.000 Volllaststunden)
minimale flexible Leistung 187 MW 236 MW 251 MW

(2.000 Volllaststunden)
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3.3 Elektrofahrzeuge

3.31 Technische Beschreibung

Im Rahmen der Energiewende wird dem Ersatz von konventionellen, mit Diesel oder Benzin betriebenen
Fahrzeugen, hin zu elektrisch betriebenen Fahrzeugen eine entscheidende Rolle zugeschrieben. Eine
Kernkomponente von Elektrofahrzeugen ist ein Stromspeicher, der sich entweder unter der Motorhaube in der
Front, entlang des Autobodens oder im Heck befindet. Hierbei hangt die durch den Technologiewechsel erzielte
Emissionseinsparung unter anderem von den Emissionen ab, welche bei der Stromerzeugung fiir den Strom mit
dem das Fahrzeug geladen wird entstehen /FFE-5118/.

In diesem Steckbrief wird ausschlieBlich auf PKW eingegangen.

3.3.2 Einsatzarten und Grenzen

Der elektrische Speicher im Fahrzeug kann Uber verschiedene Ladestrategien aufgeladen werden. Durch ein
intelligentes Lademanagement kann dieser funktionale Energiespeicher genutzt werden, um den Strombezug
zeitlich zu variieren und damit dem System Flexibilitat zu liefern. Hierbei besteht die Mdglichkeit, wie bei
Hausspeichern sowohl Strom aus dem Netz zu beziehen als auch Strom zuriick zu speisen (bidirektionales Laden).

Beispielhafter Einsatz
Zum Beispiel kann eine Vielzahl von Einzelfahrzeugen Uber einen Aggregator als Elektrofahrzeugflotte verwaltet
werden, sodass die Ladung zentral gesteuert wird. Hierlber ist es moglich, die Flexibilitdt der Fahrzeuge an
verschiedenen Markten zu handeln. Um KomforteinbuBen zu vermeiden, gibt der Nutzer Zeiten an, zu denen das
Fahrzeug einen gewissen Ladestand erreicht haben muss, damit die zurlick zu legende Fahrstrecke definitiv
bewaltigt werden kann.

Bezogen auf die in Kopernikus SynErgie definierten Anforderungsprofile (weitere Informationen siehe
/FFE-2419/), lassen sich durch Elektrofahrzeuge sowohl kurzfristige Schwankungen im Energiesystem (SynErgie
Anforderungsprofil 1) als auch tageszeitliche Schwankungen (SynErgie Anforderungsprofil 2) ausgleichen.

Aufwand zur ErschlieBung der Flexibilitat
Zur ErschieBung der Flexibilitat ist neben der fir die Ladung des Fahrzeuges in jedem Fall notwendigen
Ladestation die Ansteuerung dieser Uber eine Steuerbox notwendig.

Zeitliche und réaumliche Verfligbarkeit

Da Elektrofahrzeuge Mobilitat fir den Nutzer ermdglichen und somit selber mobil sind, sind hier zeitliche und
raumliche Verfligbarkeit gemeinsam zu betrachten. Auf Grund der hohen Stillstandszeiten der Fahrzeuge (ca.
23 Stunden am Tag /ZM-0113/) ist die zeitliche Verfugbarkeit generell hoch. Allerdings stehen die Fahrzeuge
meist Uber Nacht und am Wochenende in Wohngegenden und Uber den Tag eher in Gewerbegebieten. Daher
verschiebt sich die raumliche Verflgbarkeit Uber den Tag und somit das Netzanschlussgebiet, in welchem ihre
Flexibilitat genutzt werden kann. Generell kdnnen die zuvor genannten, vom Nutzer festgelegten Einschrankungen
die zeitliche Verflugbarkeit der Flexibilitat stark einschréanken.

Des Weiteren schrankt der aktuelle Ladezustand des Speichers im Elektrofahrzeug dessen flexiblen Einsatz ein.
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3.3.3 Technische Kennwerte

Einen Uberblick Gber relevante technische Kennwerte gibt Tabelle 3-7.

Tabelle 3-7: Technische Kennwerte von Elektrofahrzeugen

Lastflexibilisierung: 100 %

Nutzungsgrad )
Ladewirkungsgrad: 0,85 - 0,95
Batteriesystem: 10 Jahre (>150.000 km)
LEERHe Ladestation: 13 Jahre
Aktivierungszeit Annahme: << 5 min (Flotte)
Leistungsgradient Annahme: <<100%/min (Flotte)

Abhangig vom Auto selber und der verwendeten Ladestation -
Be- und Entladeleistung aktuell sind in privaten Haushalten Ladestationen mit 3,3 kW-.
22 kW ublich, wobei ein GroBteil bei 11 kW liegen wird.

zeitliche Speicherverluste Kurzzeitspeicher, Selbstentladung vernachléssigbar
) - 20 — 100 kWh (reines Elektrofahrzeug)
Speicherkapazitat 5-15 kWh (Hybridfahrzeug)
Speicherdauer Tagesspeicher; i.d.R. 5-15 h;
Umweltauswirkungen Nutzung seltener Erden fiihrt zu Umweltbelastungen

Ausblick Technologieentwicklung

Auf Grund intensiver Forschung und der Marktreife neuer Technologien wird mit einer steigenden Energiedichte
von Batteriespeichern gerechnet. Beziglich der eingesetzten elektrischen Speicher wird angenommen, dass eine
technische Weiterentwicklung bezogen auf eine Reduktion des Einsatzes seltener Erden sowie eine Steigerung
der Recyclingquote von alten Batterien geschieht.

3.3.4 Kosten

Die relevanten Kosten fur die Flexibilisierung der Speicher von Elektrofahrzeugen sind in Tabelle 3-8 dargestellt.
Hierbei werden nicht die Kosten flr das Auto selbst und eine regulare Ladestation, sondern nur fur die notwendige
zusatzliche Informations- und Kommunikationstechnologie bericksichtigt. Da davon auszugehen ist, dass
Haushalte mit Elektrofahrzeug Uber einen Smart Meter verfligen, fallen diese Kosten hier nicht an. Auch die
aufgelisteten Kosten fiir die Steuerbox sollen in Zukunft mit neuen Smart Meter Generationen nicht mehr anfallen.

Tabelle 3-8: Kostenkomponenten fur die Flexibilisierung von Elektrofahrzeugen

Investitionskosten in Steuerbox in €/Anschluss ca. 100 — 250 €

Erwartete Kostenanderung bis 2050
Es wird angenommen, dass sich die Kosten fur die benétigte IKT-Infrastruktur in Zukunft stark reduzieren. So wird
bis 2030 bereits mit einer Reduktion der Investitionen auf 111 € pro Anschluss gerechnet.

www.ffegmbh.de
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3.3.5 Potenzialbestimmung fir Augsburg

Methodik

In /OKO-0315/ sind Annahmen zur Marktdurchdringung von batterieelektrischen Fahrzeugen, Plug-In-
Hybridfahrzeugen und konventionellen Fahrzeugen vorhanden. Fir die Simulationen in /WWF-0117/ und
/WWHEF-0118/ wurden hierzu bereits regionalisierte Potenziale fir das Aufkommen von Elektroautos und deren
Strombedarf fur die Modellregion Augsburg in 2050 bestimmt.

Fur die Bestimmung der Daten der Jahre 2030 und 2040 wird fur diese Kurzstudie angenommen, dass der Anteil
der Elektrofahrzeuge in der Modellregion Augsburg am gesamtem Elektrofahrzeugbestand in Deutschland
konstant ist. Auch das Verhaltnis der verfiigbaren flexiblen Stromnachfrage zu der vorhandenen Anzahl an
Elektrofahrzeugen wurde als konstant angesetzt.

Hieraus kann die maximal verfigbare Ladeleistung bestimmt werden, wobei im Folgenden eine Unterscheidung
zwischen minimalem und maximalem Potenzial stattfindet. Flr die Abschatzung der minimalen flexiblen Leistung
kann die durchschnittliche Ladeleistung der Elektrofahrzeuge herangezogen werden. Diese ergibt sich aus dem
jahrlichen Stromverbrauch gleichmaBig verteilt Uber das Jahr (siehe Zeile ,durchschnittliche Ladeleistung” in
Tabelle 3-9). Zur Bestimmung der maximal verfigbaren Ladeleistung wird angesetzt, dass Elektrofahrzeuge immer
geladen werden kénnen, wenn sie an eine Ladestation angeschlossen sind. Forciert man die Nutzung der flexiblen
Ladeleistung von Elektrofahrzeugen, konnten deren Anschlussleistungen laut Experten im Durchschnitt ca.
10 Stunden am Tag verfugbar sein. Verkniipft man diese Annahme mit der im Durchschnitt ansetzbaren Leistung
der Ladestationen von 11 kW, ergeben sich die in Tabelle 3-9 als ,potenziell verfigbare installierte Leistung”
bezeichneten Werte.

Ergebnisse
Die Ergebnisse flr die verschiedenen Stitzjahre sind in Tabelle 3-9 dargestellt. Diese werden in Kapitel 4 in den
Rahmen der Kurzstudie eingebettet.

Tabelle 3-9: Erwartetes Flexibilitatspotenzial von Elektrofahrzeugen in der Modellregion Augsburg

Anzahl reine Elektrofahrzeuge in

Deutschland 2,45 Mio 11,71 Mio 21,62 Mio
Anzahl Plug-in Hybridfahrzeuge in 222 Mio 3,58 Mio 2 85 Mio
Deutschland
Anzahl Range Extender Fahrzeuge in 2 62 Mio. 554 Mio 6,32 Mio.
Deutschland
Anzahl EIekt'rofahrzeuge in 24627 117,460 216.892
Modellregion Augsburg
flexibilisierbare Stromnachfrage 66 GWh 315 GWh 581 GWh
durchschnittliche Ladeleistung 8 MW 36 MW 66 MW
potenziell verfligbare installierte 13 MW 538 MW 994 MW

Ladeleistung

www.ffegmbh.de
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3.4 Elektrische Hausspeichersysteme

3.4.1 Technische Beschreibung

Batteriespeicher in privaten Haushalten, die Uber eine eigene dezentrale Erzeugungsanlage verflgen, sind erst
seit wenigen Jahren am Markt verfligbar. Dabei ist zu beobachten, dass das am Markt verflgbare Portfolio an
Systemen unterschiedlicher Hersteller seit 2012 stetig ansteigt.

In stationaren elektrochemischen Energiespeichern wird elektrische Energie durch eine elektrochemische Reaktion
in chemische Energie umgewandelt und zwischengespeichert. Bei Bedarf wird die elektrische Energie durch eine
Umkehrung der elektrochemischen Reaktion wieder abgegeben.

Die folgende Beschreibung fokussiert sich auf Lithium-lonen-Batterien als relevante Technologie fur sowohl
stationare GroBbatteriespeicher als auch Speicher in privaten Haushalten.

3.4.2 Einsatzarten und Grenzen

Aktuell werden Batteriespeicher in Haushalten vor allem in Kombination mit einer Photovoltaik-Anlage eingesetzt.
Hierbei haben die Systeme das Ziel, den Anteil der selbst verbrauchten an der selbst erzeugten elektrischen
Energie zu erhdhen (Fachbegriff: Steigerung des Eigenverbrauchs). Hiermit soll zudem der Anteil der eigenen
Erzeugung am eigenen Verbrauch erhdht werden (Fachbegriff: Steigerung der Eigendeckung).

Weitere Einsatzzwecke koénnen in Zukunft zudem eine Strompreis-orientierte oder netzoptimierende
Betriebsweise sein.

Beispielhafter Einsatz

Ein Haus verfugt Gber eine Photovoltaik-Anlage und einen elektrischen Speicher. Im Laufe des Tages wird der
Photovoltaik-Strom, der nicht direkt im Haushalt verwendet wird, in den elektrischen Speicher eingespeist. Sobald
die Stromerzeugung der Photovoltaik-Anlage niedriger ist als der Strombedarf des Haushaltes, wird der Speicher
entladen.

Wenn in Zukunft stark schwankende Strompreise bestehen, kann sich diese Betriebsweise andern. Angenommen
der Speicher wurde Uber den Tag gefillt und es liegen nachts sehr niedrige Strompreise vor, dann kann es fir
den Haushalt sinnvoll sein, den Speicher Gber Nacht nicht zu entladen, sondern Strom aus dem 6ffentlichen Netz
zu beziehen. Hierfur ist eine Einbindung von Prognosen zu Strompreisen und Photovoltaik-Erzeugung in die
Steuerung des Speichers notwendig.

Bezogen auf die in Kopernikus SynErgie definierten Anforderungsprofile (weitere Informationen siehe /FFE-24 19/)
lassen sich durch diese dezentralen Batteriespeicher sowohl kurzfristige Schwankungen im Energiesystem
(SynErgie Anforderungsprofil 1) als auch tageszeitliche Schwankungen (SynErgie Anforderungsprofil 2)
ausgleichen. Der Vorteil der Nutzung von Batteriespeichern ist, dass diese sowohl als flexible Verbraucher
(Speicher wird geladen) als auch als flexible Erzeuger (Speicher wird entladen) eingesetzt werden kdnnen.

Aufwand zur ErschlieBung der Flexibilitat

Ebenso wie fur die ErschlieBung der Flexibilitdt Demand Side Management in Haushalten und Power-to-Heat ist
fur die Flexibilisierung von elektrischen Speichern der Einsatz eines Smart Meters und aktuell zudem einer
Steuerbox notwendig.
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Zeitliche Verfugbarkeit

Batteriespeicher stehen prinzipiell ganzjahrig und am selben Standort zur Verfigung. Allerdings ist ihre
bereitstellbare Flexibilitat durch den in dem Moment vorliegenden Speicherfillstand begrenzt. Wurde der
Speicher Uber Tag mit dem eigenen Photovoltaikstrom befllt, so kann dieser zwar bei Bedarf Strom an das Netz
abgeben, jedoch nicht aus dem Netz aufnehmen.

Raumliche Verflugbarkeit

Batteriespeicher stehen aktuell proportional zur Dichte der Photovoltaik-Anlagen auf Dachern zur Verfigung.
Somit sind diese deutschlandweit verfigbar, zeigen aber im Stiden Deutschlands eine starkere Konzentration als
im Norden.

3.4.3 Technische Kennwerte

Die relevanten technischen Kennwerte sind in Tabelle 3-10 dargestellt.

Tabelle 3-10: Technische Kennwerte von elektrischen Hausspeichersystemen

Ladewirkungsgrad: 0,93

NutzUngsgrac Nutzungsgrad System: 0,87
Lebensdauer Kalendarisch: 8 a (Smart Meter, Steuerbox), 17 a (fUr Batteriesystem)
Aktivierungszeit Ca.<30s
Leistungsgradient Ca. <<100 %/min
Entlzz-eli?s?ung Ca. 5 kw
zeitliche Speicherverluste Kurzzeitspeicher, Selbstentladung vernachlassigbar
Speicherkapazitat 2- 15 kWh
Speicherdauer Tagesspeicher; i.d.R. max. 24 h
Umweltauswirkungen Nutzung seltener Erden fuhrt zu Umweltbelastungen

Ausblick Technologieentwicklung

Wie flr die Speicher der Elektroautos wird mit der Marktreife neuer Technologien mit einer steigenden
Energiedichte von Batteriespeichern gerechnet. Zur Reduktion der Umweltauswirkungen ist zudem eine Senkung
des Anteils seltener Erden und eine Steigerung der Recyclingquote angestrebt.

3.44 Kosten

Eine Auflistung der Kostenkomponenten fir die Flexibilisierung ist in Tabelle 3-11 dargestellt. Falls der Speicher
nicht am Hausanschluss vorhanden ist, sind Investitionen in die Steuerungstechnik und fur den Speicher selbst
notwendig. Verflugt der Haushalt bereits Gber eine Photovoltaik-Anlage mit angeschlossenem Batteriespeicher,
fallen die Kosten fur den Speicher selber nicht erneut an.

www.ffegmbh.de

21



Tabelle 3-11: Kostenkomponenten fiir die Flexibilisierung von elektrischen Hausspeichersystemen

Investitionskosten in Speichersystem 750 €/kWh
Smart Meter in €/(Anschluss a) Haushalte ca. 23 €/Jahr
(bei 2.000 kWh Verbrauch)
Investitionen in Steuerbox in €/Anschluss Ca. 100 - 250 €
jahrliche fixe Wartungs- und Instandhaltungskosten 10 €/(kWh -a)

Erwartete Kostenanderung bis 2050

Es wird mit der Marktreife weiterer Batterietechnologien und weiterhin sinkenden Investitionskosten gerechnet.
Bereits bis 2030 wird eine Kostensenkung auf bis zu 330 €/kWh erwartet.

3.4.5 Potenzialbestimmung fir Augsburg

Methodik

Im Szenario ,Klimaschutz 95" ist die zukUnftig erwartete Durchdringung mit Photovoltaik-Anlagen in Deutschland
festgehalten /OKO-03 15/. Fir die Bestimmung der Kapazitaten an Batteriespeichern und deren Leistung werden
Daten zur installierten Leistung von Photovoltaik Aufdach-Anlagen benétigt. Hierfur wird auf Basis der Daten aus
dem Netzentwicklungsplan der Anteil der Leistung von Freiflachen- bzw. Dachanlagen in den verschiedenen
Stutzjahren bestimmt und mit den Daten aus /OKO-03 15/ verschnitten. Mit dem FfE-Regionenmodell erfolgt die
Regionalisierung der Aufdach-Anlagen anhand einer Analyse der bisherigen Ausbaudynamik je Landkreis,
kombiniert mit dem vorhandenen Dachflachenpotential in dem jeweiligen Landkreis. Die sich hieraus ergebenden
Leistungen der Photovoltaik Aufdach-Anlagen in der Modellregion sind in Tabelle 3-12 festgehalten.

In /WWF-01 18/ werden zwei Szenarien fiir den Ausbau der Batteriespeicher angesetzt. Zum einen das Szenario
,Solar” und das Szenario ,Referenz”. Im Szenario ,Solar” werden 20 % der Neubauanlagen bis 2020 mit einem
Batteriespeicher versehen, danach 30 % der Neuanlagen. Fir Bestandsanlagen wird angesetzt, dass 10 % der
Photovoltaik-Anlagen nachgeristet und 5 Jahre weiter betrieben werden. Im Szenario Referenz wird sowohl fur
Zubau als auch fir Nachristung ein Anteil von 10 % angesetzt. Diese beiden Szenarien werden auch fir diese
Studie beibehalten. Zur Auslegung der Speicher wird ein Zwei-Stunden-Speicher mit dem Auslegekriterium 1 kWh
Speicherkapazitat je 1 kWp der Photovoltaik-Anlage gewahlt.

Ergebnisse
Die mit der Methodik bestimmten Kennwerte sind in Tabelle 3-12 festgehalten. Eine Einordnung der Ergebnisse
findet in Kapitel 4 statt.
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Tabelle 3-12: Erwartetes Flexibilitdtspotenzial elektrischer Hausspeichersysteme in der Modellregion
Augsburg

installierte Photovoltaik-Leistung in

Deutschland 75,5 GW 89,5 GW 130,0 GW
installierte Photovoltaik-Leistung von
Aufdach-Anlagen in der Modellregion 614 MW 704 MW 968 MW

Augsburg

installierte Speicherkapazitat in der
Modellregion Augsburg 81 MWh 175 MWh 325 MWh
- Szenario Referenz

installierte Speicherkapazitat in der
Modellregion Augsburg 141 MWh 254 MWh 456 MWh
- Szenario Solar

flexible Leistung der Speicher in der
Modellregion Augsburg 41 MW 88 MW 162 MW
- Szenario Referenz

flexible Leistung der Speicher in der
Modellregion Augsburg 71 MW 127 MW 228 MW

- Szenario Solar
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4 Vergleich der Potenziale verschiedener nicht-
industrieller Flexibilitat

Eine Ubersicht der Entwicklung der vorhandenen flexiblen Last und Leistung der betrachteten
Flexibilitatstechnologien in der Modellregion Augsburg fur die Stutzjahre 2030, 2040 und 2050 ist in Abbildung 4-1
festgehalten. Fur die Technologien bei denen eine Unterscheidung zwischen maximalem und minimalem Potenzial
getroffen wurde, ist das maximale Potenzial mit einer durchgezogenen Linie dargestellt, das minimale hingegen
mit einer unterbrochenen Linie.

Diese Potenziale zur Flexibilisierung stehen einem in Summe erwarteten Stromverbrauch fir Industrie, Gewerbe
und Haushalte (ohne Elektrofahrzeuge und Power-to-Heat) von ca. 3 TWh/Jahr gegeniber.

Als Vergleich der industriellen zur nicht-industriellen Flexibilitat wird hier ebenfalls die flexible Leistung und Last
der Industrie dargestellt (genannt ,DSM in Industrie”). Hierzu sind Daten far 2050 aus /WWF-0117/ bzw.
/WWHEF-0118/ und aus FfE-Auswertungen fir 2030 verfigbar (Dokumentation hierzu in /GRUB-0117/). Wéhrend
sich die Angaben zur flexiblen industriellen Leistung in der Region aus diesen Datensatzen gut decken, besteht
bezogen auf die angenommene flexible Strombezugsmenge eine hohe Diskrepanz. Daher sind in Abbildung 4-1
beide Daten enthalten und vereinfacht Gber die Stutzjahre als konstant angesetzt.

1.000 ——DSM in Industrie /WWF-01 17/

800 = = DSM in Industrie /GRUB-01 17/

——Power-to-Heat
600

——Elektrofahrzeuge

400
DSM - Haushalte

200 ——Batteriespeicher - Szenario Solar ein

Ladezyklus pro Tag

Jahrlichflexibilisierbarer Stromverbrauchin
der Modellregion Augsburgin GWh

0 = = Batteriespeicher - Szenario Referenz ein
2030 2040 2050 Ladezyklus pro Tag

Abbildung 4-1: Ubersicht des flexibilisierbaren Strombedarfs der betrachteten Flexibilitdtstechnologien fir die
Modellregion Augsburg

Es zeigt sich, dass in 2030 die in /WWF-01 17/ angesetzten Flexibilitatspotenziale des Demand Side Managements
in der Industrie das Bild dominieren. Die néchste relevante Flexibilitdt kann durch Power-to-Heat in Haushalten
bereitgestellt werden, welches bis 2040 auf Grund steigender installierter Anlagenleistungen zunimmt und dann
nahezu konstant bleibt. Hier ist jedoch festzustellen, dass auf Grund limitierter Speicherkapazitdten nur ein
eingeschrankter Anteil des jahrlichen Stromverbrauchs fir Power-to-Heat real verschoben werden kann.

Der rasanten Zunahme des flexibilisierbaren Stromverbrauchs von Elektrofahrzeugen liegt die Annahme zu
Grunde, dass diese erst ab 2030 in der breiten Bevolkerung genutzt werden. Der starke Anstieg bis 2050 macht
elektrisch betriebene Fahrzeuge dann zur zweit-relevantesten Flexibilitdtsoption in der Modellregion.

Verglichen mit der Abschatzung der industriellen Flexibilitdten aus /GRUB-0117/ stellt Power-to-Heat Uber die
Jahre kontinuierlich ein hoheres Flexibilisierungspotenzial bereit. Ab 2040 stellen Elektrofahrzeuge ein héheres
Flexibilisierungspotenzial dar als die erwartete industrielle Flexibilitat.
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Auf Grund des nahezu konstant erwarteten Stromverbrauchs der privaten Haushalte verbleibt auch deren
Flexibilitdtspotenzial auf einem recht geringen Niveau. Obwohl der Zubau an Batteriespeichern in beiden
betrachteten Szenarien recht stark zunimmt, ist auch hier die flexible Energiemenge recht gering. Im Vergleich
zum Demand Side Management in Haushalten kann ihre Flexibilisierung jedoch erfolgen, ohne dass Eingriffe in
den Alltag der Hausbewohner notwendig sind.

in Abbildung 4-2 ist die ermittelte flexibilisierbare Leistung der Flexibilitatstechnologien dargestellt. Es wird
ersichtlich, dass die potenziell verfligbare installierte Ladeleistung der Elektrofahrzeuge ab 2040 das groBte
Flexibilisierungspotenzial darstellt. Setzt man hingegen die durchschnittliche Ladeleistung der Elektrofahrzeuge
an, ist das Flexibilisierungspotenzial geringer als von Power-to-Heat, den Batteriespeichern und DSM in der
Industrie.

Im Gegensatz zur flexiblen Energie wird in 2030 die flexible Leistung nicht von der Industrie, sondern von den
Power-to-Heat-Anlagen bestimmt. Dies liegt daran, dass Anlagen in der Industrie hohe Volllaststunden aufweisen
und somit auch bei einer hohen jahrlichen Energie-aufnahme nur eine geringe Leistung vorliegt. Ebenfalls sehr
geringe Volllaststunden weisen Batteriespeichersysteme auf, sodass auch ihre installierte flexible Leistung jene der
Industrie leicht Gbersteigt. Die flexible Leistung durch Demand Side Management in Haushalten ist insgesamt als
sehr gering einzuschatzen.

1.200
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3 § 1.000 — — Elektrofahrzeuge - Durchschnittl. verfigbar
£ c
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Abbildung 4-2: Ubersicht der flexibilisierbaren Strombezugsleistung der betrachteten Flexibilitatstechnologien fiir
die Modellregion Augsburg
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5 Fazit und Ausblick

Die industrielle Flexibilitat deckt einen sehr wichtigen Teil der in Augsburg vorhandenen und zukinftigen
Flexibilitdtspotenziale ab. Hierbei zeigt jedoch die hohe Differenz der ausgewiesenen Potenziale in verschiedenen
Studien, dass weiterer Forschungsbedarf und ein intensiver Abgleich bereits ermittelter Potenzialstudien fir eine
spatere Einbindung in einen ,Flexibilitats-Strategieplan” essenziell ist.

FUr eine Erweiterung des Potenzials ist vor allem die Elektromobilitat geeignet. Auch eine genauere Analyse des
Flexibilitatspotenzials der Power-to-Heat-Anlagen in der Modellregion Augsburg erscheint sinnvoll. Zur
realistischeren Bestimmung des Flexibilitdtspotenzials sind genauere Modellierungen mit Annahmen zu
Speichergréfen und Warmeprofilen notwendig. (Beispielhafte Analysen zur Bestimmung des Netzoptimierungs-
potenzials durch dezentrales Power-to-Heat sind z. B. in /FFE-07 17/ enthalten.)

Stationare Batteriespeicher kdnnen ebenfalls einen relevanten Flexibilitatsbeitrag leisten. Hier besteht jedoch
potenziell eine starke Diskrepanz zwischen der favorisierten Ladestrategie der Speicher zur Eigenoptimierung und
zur Optimierung des gesamten Energiesystems.

Insgesamt ist das Lastflexibilisierungspotenzial der Haushaltsgerate in Haushalten selbst als recht gering
einzustufen und in der Prioritatenreihenfolge nach den anderen untersuchten Flexibilitatstechnologien
einzustufen.

Zur ErschlieBung aller hier genannten Haushaltsflexibilitdtsoptionen und deren systemdienliche Nutzung ist eine
Installation von Smart Metern notwendig. Diese sind aktuell fir Haushalte mit geringem Verbrauch nicht
vorgeschrieben. Werden jedoch zusatzliche Stromverbraucher in die Haushalte integriert, vor allem
Elektrofahrzeuge und Power-to-Heat-Anlagen, werden auch hier Smart Meter nachzuriisten sein. Hierdurch kann
sich eine ErschlieBung der Flexibilitdtspotenziale dieser Technologien stark vereinfachen.
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