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Motivation und zentrale Fragestellung

Zur Erreichung der Treibhausgasreduktionsziele im Haushaltssektor muss signifikant die
Energieversorgungsstruktur der Wohngeb&ude veradndert werden. Neben Einsparmaflinamen wird
dabei vermehrt auf dezentrale Versorgungslésungen wie KWK-Anlagen, Photovoltaik und
Batteriespeichersysteme zur Eigenversorgung gesetzt. Des Weiteren werden klassische
Heizungstechniken durch Wé&rmepumpen ersetzt, welche im Rahmen der Sektorkopplung
Raumwarme mit Hilfe von erneuerbaren Strom bereitstellen [1]. Dieser Wandel der
Gebaudeversorgungsstruktur verandert signifikant die netzseitige Last der Wohngebéude und die
Nachfrage nach zentralen Versorgungstechnologien. Bisherige Treibhausgasreduktionsstrategien
betrachten den Gebaudesektor meist nur bilanziell [2-4], vernachldssigen die Kopplung der Strom-
und Warmeversorgung in den Gebauden [5, 6], oder ignorieren die raumliche Verteilung der sich
verandernden Versorgung [7-9]. Daher ist das Ziel dieser Arbeit, kosteneffiziente Versorgungssysteme
zu ermitteln und die sich damit verdndernde zukiinftige Netzlast der Wohngebaude zeitlich und
raumlich aufgeldst abzuschatzen, um eine Grundlage fir zuklnftige Infrastrukturplanung zu schaffen.

Methodische Vorgangsweise

Dazu wird ein Bottom-Up-Modell aufgebaut,
damming welches die Energieversorgung
verschiedener Typgebaude optimiert und die
Ergebnisse auf Gemeinden verteilt.
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Grafik 1: Portfolio der betrachteten Technologie- und HaUSh_alten und die ) StOChaﬁtiSCh
Sanierungsoptionen die im Gebidude gewihlt, skaliert und aUSglemhenden Effekte  far grofere
dynamisch betrieben werden kénnen Agglomerationen von  Gebauden. Zur

Deckung der Nachfrage, wird ein Portfolio an
mdoglichen Energieversorgungstechnologien und EffizienzmaRnahmen definiert (Grafik 1). Die
Auswahl, Skalierung und Betrieb der betrachteten Technologien wird mit Hilfe eines Gemischt-
Ganzzahligen Linearen Optimierungsmodells bestimmt, wobei beispielsweise Vorlauftemperaturen
des Heizungssystems oder verfligbare Dachflachen beriicksichtigt werden. Als Wetterdaten kénnen
Testreferenzjahre [14] oder die raumlich und zeitlich hochaufgelésten COSMO rea-6 Wetterdaten [15]
verwendet werden. Die gro3e Anzahl an Entscheidungsvariablen und deren Interaktion machen das
Modell rechenintensiv, weshalb die zeitliche Komplexitat des Modells mit Hilfe von Cluster-Methoden
[16] systematisch reduziert wird. Hierbei wurde eine neue mathematische Zustandsbeschreibung der
Speichersysteme eingefuhrt [17], die es ermdglicht, mit wenigen modellierten Zeitpunkten die volle
Vielfalt an Betriebszustanden abzubilden. Des Weiteren wird ein neues Verfahren eingefiihrt, um mit
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Zensusdaten [18] reprasentative Typgebaude zu aggregieren, sodass die Vielfalt des deutschen
Wohngebaudebestandes raumlich aufgeldst dargestellt wird.

Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Um die sich verandernde Energienachfrage und Netzlast abzuschéatzen, wird fir das Jahr 2050 ein
Szenario-Rahmen definiert. Dabei werden alle méglichen EffizienzmalRnahmen und der Wechsel und
Betrieb der Versorgungstechnologien fiir 200 reprasentative Typgebaude optimiert unter der Pramisse
von Treibhausgasreduktionen zur Erreichung eines klimaneutralen Gebaudesektors.

Die im Ergebnis dominierenden Versorgungstechnologien des Wohngebaudesektors sind
Photovoltaik, Warmepumpen und Brennstoffzellen. Die Spitzenwarmelasten werden von zusatzlichen
Technologien wie Gaskessel, Heizstdbe oder Kamindfen gedeckt. Der Betrieb von KWK-Anlagen,
insbesondere von Brennstoffzellen,
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Insgesamt koénnen fast 90 TWh an Photovoltaikenergie pro Jahr in allen Wohngebauden selbst
verbraucht werden, wobei diese im Sommer insbesondere zur Warmwassererzeugung eingesetzt wird
und in den Ubergangsmonaten in Warmepumpen zur Deckung der Raumwérme. Dabei werden
sowohl Warmespeicher als auch die thermische Speicherfahigkeit der Gebéaude flexibel eingesetzt.
Batterien zur Steigerung der Eigenversorgung der konventionellen elektrischen Gerate werden nur in
einem kleineren Mal3stab ausgebaut, da die elektrische Warmeerzeugung bereits ein ausreichendes
Flexibilititspotential bereitstellt.

Durch den Einsatz neuer Technologien verandernd sich die aggregierte Netzlast der Haushalte (Grafik
2): Wahrend heutzutage die Last primar durch einen Tag-Nacht-Zyklus gepragt ist, sind im Szenario
fur das Jahr 2050 insbesondere die saisonalen Unterschiede signifikant. Der Sommer ist durch eine
hohe Einspeisung von Photovoltaikstrom gepragt, welcher nicht selbst verbraucht werden kann und
ins Netz gespeist wird. Im Winter hingegen erhéhen die Warmepumpen die Stromnachfrage. Der
Betrieb der Brennstoffzellen kann dies jedoch kompensieren, sodass sich die aggregierte Spitzenlast
der Wohngebéaude um 11 % reduziert.

Die raumliche Verteilung der installierten
Technologien fuhrt jedoch dazu, dass die
Verédnderung der Spitzenlast regional stark
variiert (Grafik 3): In den landlichen Gegenden
verdoppelt sich die  Spitzenlast, da
Photovoltaikerzeugung und die
Warmepumpennachfrage zeitlich
auseinanderfallen. Des Weiteren ist bedingt
durch die dortige Gebaudestruktur die
spezifische Warmenachfrage hoher. In den
urbanen Gebieten reduziert sich stattdessen
die Spitzenlast, da die KWK-Anlagen die
zusatzliche Nachfrage der Warmepumpen
Uberkompensieren.

Nicht zuletzt zeigen die Ergebnisse, dass unter
kostenoptimalen Kriterien nur ein geringer
Anteil an Sanierungsmaf3nahmen sinnvoll ist,
sodass die Raumwéarmenachfrage sich im
Vergleich zu heute nur um 31 % reduziert.
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Grafik 3: Regionale Veranderung der Spitzenlast und der
kumulierten Nachfrage im Jahr 2050 im Vergleich zu heute
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