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1 Einleitung

1 Einleitung

Mit dem Voranschreiten der Energiewende und einem immer groBer werdenden Anteil an
fluktuierender, nicht-steuerbarer Einspeisung durch Wind- und Solarenergie wird es
zunehmend wichtiger, verbraucherseitige Flexibilitat anzubieten und dezentrale Anlagen
systemdienlich zu betreiben. Insbesondere cross-sektorale Anlagen bieten die Mdglichkeit,
weitere Flexibilitatspotentiale mittels der Sektorenkopplung zu erschlieBen, beispielsweise
Uber die gezielte Nutzung von Warmespeicherkapazitaten. Besonders geeignet dafir sind
Anlagen zur Versorgung von Quartieren und gro3en, komplexen Gebauden. Im Gegen-
satz zur Einzelgebaudeversorgung im Wohngebaudebereich, wo viele einzelne Anlagen
informationstechnisch erschlossen und koordiniert werden mussen, liegen in Quartieren
und komplexen Nichtwohngebauden groBe, zentrale Anlagen vor. Die Steuerungsanbin-
dung ist somit weniger kleinteilig, und die Flexibilitatspotenziale sind in der Regel hoher.

Als ein Beispiel wurde im Projekt HESKH ein Krankenhaus als ein solches komplexes
Nichtwohngebaude mit Flexibilisierungspotenzialen aufgrund vorhandener cross-sektoraler
Anlagen ausgewahlt. Krankenhauser bendétigen in der Regel verschiedene Energietrager
(Warme, Strom, Kalte) und haben ganzjahrig hohe Warmebedarfe, sodass deren Anlagen
gut geeignet sind flr eine optimierte Steuerung. Ein signifikanter Anteil an
Krankenhausern wird aktuell Gber Blockheizkraftwerke mit Warme und Strom versorgt,
sodass hier bereits eine Sektorenkopplung vorliegt. Aktuell werden Blockheizkraftwerke in
Krankenhausern jedoch in der Regel auf die Deckung der Grundlast ausgelegt und
warmegefuhrt betrieben. Die groBe Mehrzahl der Krankenhauser betreibt zudem
Kompressionskaltemaschinen, die eine weitere verschiebbare elektrische Last darstellen.

Am Beispiel eines realen Krankenhauses sollten daher im Projekt HESKH die Potenziale, die
sich durch einen flexiblen Betrieb der Versorgungsanlagen im Vergleich zu einer
klassischen Fahrweise dieser Anlagen ergeben, untersucht werden. Die Untersuchung
erfolgte modellbasiert, basierend auf den Verbrauchsdaten des Krankenhauses sowie den
dort installierten Anlagen.

Das untersuchte Krankenhaus ist das Ev. Krankenhaus Hattingen. Es gehort zur
Evangelischen Stiftung Augusta, in deren Tragerschaft sich zwei weitere Krankenhauser in
Bochum befinden. Mit knapp 300 Betten ist es ein Krankenhaus mittlerer GroBe. Es
verflgt Uber ein Blockheizkraftwerk, eine Kompressionskaltemaschine, einen Gaskessel
sowie Warme- und Kaltespeicher. Damit stellt es ein typisches Krankenhaus mit einem
krankenhaustypischen Energiesystem dar und erfillt zudem alle Voraussetzungen fir
flexibilisierbare Anlagen.

Neben den Flexibilitatspotenzialen gibt es in Krankenhdusern, als groBe, komplexe,
gewachsene Gebaude, die in der Regel haufigen Umbauten unterworfen sind, hohe
Effizienzpotenziale. Von MaBnahmen an der Gebaudehille Gber den Austausch von
veralteten Anlagen, die Wahl geeigneter Betriebsparameter bis hin zu organisatorischen
MaBnahmen gibt es in der Regel eine Vielzahl an Stellschrauben, um den Energiebedarf zu
senken. Auch diese Fragestellung wurde im Projekt HESKH adressiert.
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1 Einleitung

Um ein Verstandnis fr die Zusammensetzung des Energieverbrauchs zu gewinnen und
Effizienzpotenziale ableiten zu konnen, wurden detaillierte Messungen des Energiever-
brauchs durchgefihrt. Dabei wurden stromseitig sowohl einzelne Gerate als auch ganze
Stationen sowie der Stromverbrauch der Kalteerzeugung vermessen. Warmeseitig wurde
die zentraleWarmeerzeugung erfasst. Energieversorgung und Energieverbrauch wurden in
einem Simulationsmodell abgebildet, um EinsparmaBnahmen untersuchen zu konnen.

Der gemessene Warmebedarf ging zudem als Randbedingung in das Optimierungsmodell
ein, in dem dieser zu jedem Zeitpunkt gedeckt werden muss. Dazu wurden
Warmebedarfsprognosen erstellt. Da der Warmebedarf nie perfekt vorhergesagt werden
wird, wurde als weitere Fragestellung modellbasiert untersucht, wie sich dessen
Prognoseabweichungen im Betrieb auswirken.

Damit wurden, am Beispiel des tatsachlichen Gebadudes und basierend auf den Parametern
des Gebaudes und der Anlagentechnik, unterschiedliche Modelle entwickelt und damit
verschiedene Fragestellungen adressiert (siehe Tabelle 1-1).

Tabelle 1-1: Im Projekt HESKH erstellte Modelle und die damit untersuchten Fragestellungen
Modell Charakteristik Fragestellung

Simulations- e Gebaudesimulation in e Welche EinsparmaBnahmen ergeben
modell Modelica sich fur den Standort?

Physikalische Abbildung Ge- e Welchen Einspareffekt hatten die
baude- und Anlagentechnik  ermittelten EinsparmaBBnahmen?

Opti- e MILP-Optimierungsmodell e Welche Anlagen im Krankenhaus eig-
mierungs- des cross-sektoralen nen sich unter welchen Rahmenbedin-
modell Energieversorgungssystems gungen fur die Flexibilisierung und wie

. mussen diese dimensioniert werden?
e Verwendung idealer

Prognosedaten sowie e Wie flexibel kdnnen diese Anlagen
aktueller und zukunftiger eingesetzt werden?

Energiepreiszeitreinen e \Welche Kosteneinsparungen konnen

erwartet werden?

Prognose- e Kunstliches neuronales Netz e \Welche Prognosemethode ist am besten

i ?
modell e Neben Warmebedarf Daten geeignet:

zur AuBentemperatur und e Welche EinflussgroBen sind zu
zur relativen Feuchte berlcksichtigen?

e Wie werden diese reprasentiert?

Betriebs- e Simulation des optimierten e Wie kann im laufenden Betrieb mit
simulation Anlagenbetriebs unter Prognoseabweichungen umgegangen
Verwendung der realen werden?
Warmebedarfe

¢ Welche Prognosemethode ist am besten
geeignet?

e Mit welchen Methoden kann den
Auswirkungen von Prognose-
abweichungen begegnet werden?




1 Einleitung

Die Projektbearbeitung erfolgte durch Fraunhofer UMSICHT und die Stadtwerke Bochum.
Fraunhofer UMSICHT war im Projekt fir die Ubergeordnete Projektkoordination sowie die
wissenschaftlichen Arbeiten zustandig. Diese umfassten insbesondere die Datenerhebung
inkl. der Durchfihrung von Messungen, der Erarbeitung von Rahmenbedingungen, der
Entwicklung der unterschiedlichen Simulations- und Optimierungsmodelle, die
Durchfiihrung und Auswertung der Berechnungen sowie die Ubertragung der Ergebnisse
auf weitere Anwendungsfalle.

Als Versorger der Augusta Krankenanstalten lieferten die Stadtwerke Bochum weitere
Daten, insbesondere zum Energiebedarf, Markten und Kosten. Sie gaben weiterhin
Feedback zur Anwendung der Modelle, boten Unterstutzung bei der Entwicklung von
Szenarien, Versorgungskonzepten und Bewertungskriterien und diskutierten alle
Projektergebnisse aus Anwendersicht.

Das Ev. Krankenhaus Hattingen als assoziierter Partner lieferte Daten zum
Energieverbrauch, stellte entsprechend Unterlagen (beispielsweise Plane, Datenblatter,
Informationen zum Anlagenbetrieb und der Gebaudenutzung) bereit, ermoglichte den
Zugang zur Anlagentechnik sowie den Verbrauchsbereichen, um dort Messungen
durchflhren zu kénnen und leistete Unterstitzung bei der Installation der Messungen.
Zudem lieferte auch das Krankenhaus Feedback zu den im Projekt erarbeiteten
Ergebnissen aus Anwendersicht.

In diesem Bericht mdchten wir zunachst die Grundlagen und Rahmenbedingungen fur die
Flexibilisierung von dezentralen Versorgungsanlagen im Allgemeinen und im Besonderen
im Krankenhaus vorstellen. Dazu geben wir im ersten Schritt einen Uberblick tber die
Krankenhauslandschaft in Deutschland und sowie den Energieverbrauch und die
Energieversorgung in Krankenhausern geben (Kapitel 2).

Darauffolgend gehen wir in Kapitel 3 auf den Bedarf fur Flexibilisierung sowie die
grundsatzlichen Flexibilisierungspotenziale verschiedener Anlagentypen ein, die wir
hinsichtlich ihrer flexibilitatsrelevanten Eigenschaften charakterisieren. In Kapitel 4 wird ein
Uberblick Uber die Strommaérkte gegeben, von verschiedenen Strommarktdesigns Gber
regulatorische Rahmenbedingungen und den aktuellen Entwicklungen an den Markten bis
hin zu den Optionen der Flexibilitatsvermarktung. Weiterhin wird ein Tool zur Erstellung
zukunftiger Strompreiszeitreihen vorgestellt, mit dem die Strompreiszeitreihen fir die
spateren Szenarienrechnungen erstellt werden.

Nach diesen Grundlagen werden darauffolgend die im Krankenhaus Hattingen
durchgefihrten Messungen vorgestellt (Kapitel 5) sowie die Erstellung und die Ergebnisse
des Simulationsmodells zur Abbildung von Energieverbrauch und -versorgung (Kapitel 5).
Ebenfalls werden in Kapitel 6 Empfehlungen abgeleitet, wie die Energieeffizienz im
Krankenhaus erhoht werden kann.

Kapitel 7 ist der Erstellung des Prognosemodells gewidmet, indem auf die Vorgehensweise
und die Ergebnisse der Modellentwicklung eingegangen wird.

In Kapitel 8 wird die Erstellung der Betriebsoptimierung beschrieben, ebenso wie der
verwendeten Variationen der Energiesystemkonzepte und Bedarfszeitreihen. Die
Ergebnisse fur die verschiedenen Szenarien und Varianten werden hinsichtlich des
Anlagenbetriebs, der erzielten Flexibilitat und der Wirtschaftlichkeit ausgewertet. Das
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1 Einleitung

Kapitel schlieBt mit einer Zusammenfassung und Schlussfolgerungen zur Anwendung der
Betriebsoptimierung.

In Kapitel 9 wird die Betriebssimulation als Kombination aus Prognoseerstellung,
optimierter Fahrplanerzeugung und simuliertem Anlagenbetrieb vorgestellt und die
Untersuchungsergebnisse beschrieben und diskutiert.

Der Bericht schlieBt mit einer kurzen Diskussion zur Ubertragbarkeit der Ergebnisse
(Kapitel 10) sowie einem Fazit Uber alle Projektergebnisse (Kapitel 11).
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Um das Flexibilisierungspotenzial von Krankenhausern besser beurteilen zu kdnnen, ist
Kern dieses Kapitels, die in Krankenhausern typischen Energieversorgungsstrukturen und
Energieverbrauche in den Sektoren Warme, Kalte, Strom und Dampf zu ermittelten und
darzustellen.

Dazu werden zunachst die Krankenhauslandschaft in Deutschland und deren spezifischen
Kennwerte dargelegt (Abschnitt 2.1). Weiterhin werden ausgewahlte Voruntersuchungen
und Projekte zum Thema , Energieversorgung in Krankenhausern” erlautert (2.2). Ein
besonderer Fokus liegt dabei bei der Methodik von Erhebung und der Evaluation von
Energieverbrauchen und -kosten in Krankenhausern. Aus diesen Daten werden
Energiekosten von Krankenhausern in Kapitel 2.3 ermittelt und dargestellt. Auf Basis
dieser Voruntersuchungen werden in Abschnitt 2.4 die Energieversorgungsstrukturen und
-verbrauche sowie die bisher angewendeten EnergieeinsparmaBBnahmen ermittelt und
erlautert. In Kapitel 2.5 wird das im Rahmen dieses Projektes untersuchte Evangelische
Krankenhaus Hattingen vorgestellt.

2.1 Krankenhauslandschaft in Deutschland

Im Jahr 2020 existieren in Deutschland 1 903 Krankenhauser von unterschiedlicher GroBe
und Alter. Dabei lasst sich die Krankenhauslandschaft auf verschiedene Weise gliedern.
Erfolgt eine Gliederung nach Tragerschaft, so befinden sich 29 % der Krankenhauser in
offentlicher Tragerschaft, 33 % in freigemeinnUtziger Tragerschaft und 38 % der
Krankenhauser besitzen einen privaten Trager. Zudem wird in den Statistiken nach Art der
Zulassung, der Rechtsform und Anzahl der Fachabteilungen oder der Betten
unterschieden. [Statistisches Bundesamt-2022a]

FUr die Beschreibung der KrankenhausgroBe ist vor allem die Bettenanzahl maBgeblich.
Diese gibt die Anzahl aller zu Verfligung stehenden Krankenhausbetten wieder.
Abbildung 2-1 zeigt die GroBenverteilung der Krankenhauser in Deutschland nach ihrer
Bettenanzahl. Mehr als die Halfte der Einrichtungen besitzen unter 200 Betten. Dem
gegenuber sind nur ca. 5 % aller Krankenhauser GroBkliniken mit Gber 800 Betten.
Werden die Anteile mit dem Beginn der Erhebungen 1991 verglichen, hat sich diese
Verteilung nicht wesentlich verandert, wenngleich die Anzahl der Krankenhauser unter 50
Betten zugenommen hat und die Anzahl der Einrichtungen insgesamt zurlckgegangen ist
(siehe auch Tabelle 2-1, S.7). [BOIt—=2012]
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Abbildung 2-1: GréBenstruktur deutscher Krankenhauser 2020
Eigene Darstellung, Werte aus [Statistisches Bundesamt-2022a]

Weitere krankenhausspezifische Indikatoren sind die Fallzahl, die durchschnittliche
Verweildauer eines Patienten / einer Patientin, die Berechnungs- und Belegungstage und
die Bettenbelegung. Die Fallzahl entspricht dabei der Anzahl der behandelten Patienten in
einem Jahr. Darunter fallen auch solche, die nur stundenweise in Behandlung sind. Dem
gegenuber stehen die Berechnungstage und Belegungstage. Berechnungstage sind jene
Tage, flr die tagesgleiche Pflegesatze in Rechnung gestellt werden. Belegungstage
wiederum sind jene Tage, an dem ein aufgestelltes Bett von einem Patienten / einer
Patientin vollstationar belegt wurde. Aufgrund dessen mussen Berechnungs- und
Belegungstage immer Gbereinstimmen. [Statistisches Bundesamt-2022a]

Unter der Verweildauer wird die Zeitspanne von Patienteneingang bis -ausgang
verstanden und wird in Tagen angegeben. Die durchschnittliche Verweildauer wird aus
dem Quotienten aus den Berechnungs- und Belegungstagen durch die Fallzahl eines
Jahres ermittelt. Die Bettenauslastung oder -belegung wird mittels des Quotienten aus
tatsachlicher zu maximaler Bettenbelegung ermittelt. Damit gibt der prozentuale Wert an,
wie groB der Anteil der belegten Betten im Durchschnitt ist. [Statistisches Bundesamt—
2022a]

In der nachfolgenden Tabelle 2-1 ist die Entwicklung der aufgefiihrten Kennzahlen von
1991 bis 2017 ersichtlich. Die dargestellten Werte fihren den bereits 2012 in [Bolt—-2012]
festgestellten Trend weiter, dass die Fallzahlen pro Jahr ansteigen, wahrend die
durchschnittliche Verweildauer sinkt. Die Griinde hierfir liegen in den zahlreichen
Gesundheitsreformen, im Speziellen in der Reform von 2004, in der die sog.
Fallpauschalen (oder auch: Diagnosis Related Groups — DRGs) eingefthrt werden. Dadurch
steht die Abrechnung von Krankenhausleistungen nicht mehr in Abhangigkeit der
Pflegetage bzw. Berechnungstage, sondern werden je nach Behandlungsfall standardisiert
abgerechnet. [BoIt—2012]
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Tabelle 2-1: Entwicklung der Kennwerte von Krankenhausern

Werte aus [Statistisches Bundesamt-2022a]

ggii. ggii.
1991 2010 1991 2020 1991
Einrichtungen 2411 2 064 -14% 1903 221 %
Fallzahl 14576613 18032903 +24% 16793962 +15%
E?:Vzvaoh[:r’l:rmo 000 18 224 22 057 +21% 20195 +11 %
Berechnungs-/ 204204 141942  -30% 120202 -41 %
Belegungstage (in 1 000) ° °
?rl;g:)schn. Verweildauer 14,0 79 44% 72 49 %
Durchschn. 84,1 % 77.4 % 67.3 %

Bettenbelegung

In Abbildung 2-2 lasst sich die Entwicklung der Kennzahlen von 1991 bis 2020 erkennen.
Dabei lassen sich zwei Besonderheiten erkennen. Erstens lasst die Gesundheitsreform von
2004 die Fallzahlen ansteigen und wirkte sich auch auf die anderen Indikatoren in Form
aus. Die Zahlen fir 2020 weichen stark vom Trend bis 2019 ab. Signifikant geringere
Fallzahlen, sowie Bettenauslastung und Berechnungs-/Belegungstage sind durch die
COVID-19-Pandemie festzustellen.
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Abbildung 2-2: Entwicklung zentraler Indikatoren der Krankenhauser (1991 = 100)
Quelle: [Statistisches Bundesamt-2022a]

Die Krankenhauser haben insgesamt ein finanzielles Interesse daran, Patienten moglichst
kurzweilig stationar zu betreuen. Denn das Ansteigen der Fallzahlen bis 2019 sowie
steigende Personalkosten und die Konkurrenz der Einrichtungen untereinander setzen die
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Kliniken unter Kostendruck. Bisher stellten allerdings die Gebaudeinstandhaltungs- und
Energiekosten einen weniger bedeutenden und daher unterschatzten Kostenfaktor dar.
[Droste—2009; Tippkotter—2009] Die 2022 stark angestiegenen Preise fir Gas, Ol und
Strom lassen die Trendumkehr vermuten, dass die Energieversorgung als Kostenfaktor
zunehmend in den Fokus rickt.

2.2 Bisherige Untersuchungen

Das Energiesystem Krankenhaus (KH) wurde im Rahmen unterschiedlicher
Forschungsprojekte untersucht [Beier—2009a; Hagemeier—2017; Krankenhausgesellschaft
Nordrhein-Westfalen e. V.-2015] oder es wurden in Umfragen vereinzelt Daten erhoben
[Blum-2014; Filser-2022; Tippkotter—2009]. Zudem werden Verbrauchskennwerte zu
Krankenhausern in der VDI-Richtlinie 3807 (Blatt 2) angegeben. In diesem Kapitel wird die
verwendete Methodik zur Datenerhebung dieser Projekte kurz zusammengefasst.

e In Forschungsvorhaben ,EnEff Krankenhaus” [Beier—2009a] wurde eine
Bestandsaufnahme von 20 Krankenhausern zwischen 300 und 600 Betten
durchgefihrt. Dabei wurde der Energieverbrauch einer reprasentativen Woche von
einer Reihe von Anlagen und Bereichen gemessen und , Best-practice“-Losungen
ausgearbeitet. Aus der Differenz zwischen dem gemessenen Energieverbrauch und
der , Best-practice”-Losung lassen sich je nach Beispielkrankenhaus individuelle
Energieeinsparpotentiale und -einsparmaBnahmen ermitteln. Die Erhebung der
Daten fand wahrend der Projektlaufzeit vom Januar 2006 bis Marz 2009 statt.

e In [Tippkotter—2009] wird eine Bestandsaufnahme der gesamten
Krankenhauslandschaft in Deutschland vorgenommen. Ziel des Projektes
»Rationelle Energienutzung in Krankenhausern” war es, Branchenenergiekonzepte
zu entwickeln und Handlungsempfehlungen zur Energieeinsparung abzuleiten. Als
Grundlage wurden Energieverbrauchskennwerte mittels einer Fragebogenaktion
von 2000 bis 2008 erhoben. Von ca. 1 800 angeschriebenen Krankenhausern
antworteten in den ersten Bilanzjahren 400 Einrichtungen. Damit ergab sich eine
Rucklaufquote zu Beginn der Studie von 22 %. Weitere Angaben zum
Umfragenricklauf werden im Bericht nicht angegeben. Aufgrund der je nach
KrankenhausgroBe unterschiedlichen Versorgungsstrukturen wurden die Objekte
in funf GroBenkategorien nach Bettenanzahl (Kategorie | bis V) unterteilt. Die
Einteilung wird in Tabelle 2-2 dargestellt.

Tabelle 2-2: GroBenklassen Krankenhaus nach [Tippko6tter-2009]
Kategorie | 0 bis 250 Betten

Kategorie Il 251 bis 450 Betten

Kategorie Il 451 bis 650 Betten

Kategorie IV 651 bis 1 000 Betten

Kategorie V dber 1 000 Betten

Die Ermittlung der Warmeenergiekennwerte (Verbrauch Warmwasser und
Heizung) erfolgt mit Prozess- und Witterungsbereinigung, um sie fir die
verschiedenen Bilanzjahre vergleichbar zu machen. Dazu werden aus dem
gesamten ,Primarenergieverbrauch Warme” samtliche witterungsunabhangige
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Verbraucher abgezogen (Sterilisation, Kliche, Wascherei). Der nun
prozessbereinigte Primarenergieverbrauch wird mit einem Witterungsfaktor,
welcher die klimatischen Verhaltnisse des jeweiligen Jahres abbildet, verrechnet.
Die fixen Verbrauche aus Sterilisation und Kiche werden wieder hinzuaddiert, der
Verbrauch von Waschereien jedoch nicht. Hauseigene Waschereien seien selten,
wodurch der Verbrauch an dieser Stelle nicht miteinbezogen wird. [Tippkotter—
2009]

Die Strom- und Wasserverbrauchswerte werden ausschlieBlich prozessbereinigt.
Das bedeutet, dass der Verbrauch zusammen aus dem Fremdbezug und der
Eigenerzeugung bzw. Eigenférderung abzlglich des Verbrauchs durch interne
Waschereien bestimmt wird. [Tippk&tter—2009]

Als Benchmark werden Energiekennzahlen aus den ermittelten bereinigten
Verbrauchen nach Fallzahl, Bett und Nettogrundflache1 fir jede GroBenklasse
gebildet. Mithilfe einer individuellen Auswertung der Kennwerte kann jedes
Krankenhaus feststellen, in welchen Bereichen Schwachstellen liegen und kann
ggf. erste Ansatzpunkte flir eine Energieoptimierung ableiten.

e In [Hagemeier-2017] wurden im Rahmen des Teilprojektes , Energieeffizienz” des
Forschungsprojektes , Hospital Engineering” in zwei Krankenhausern mit 415 bzw.
477 Betten Energieverbrauchsmessungen durchgefihrt. Ziel war es, die simulierten
Verbrauchsdaten des im Forschungsprojekt erstellten Modells zu validieren. Dabei
wurden sowohl Kurzzeit- als auch Langzeitmessungen vorgenommen.
Kurzzeitmessungen wurden bei jahreszeitunabhangigen Verbrauchern far
mindestens eine Woche durchgefihrt. Liegen beim Energieverbrauch bzw. der
Energieerzeugung von Anlagen jahreszeitliche Schwankungen vor, wurden
Langzeitmessungen vorgenommen. Art und Umfang der Messungen wurde dabei
anlagenspezifisch festgelegt. Der Zeitraum des Forschungsprojekts und damit der
Messzeitraum liegen zwischen Januar 2011 bis Juli 2014. Zur Validierung wurden
die gemessenen Daten aufbereitet und auf ihre Plausibilitat hin Gberpruft. Zur
Bereinigung der Daten wurden Ausreif3er mit untypischen Verhalten aussortiert
und anschlieBend in stindlicher Auflosung fir das entwickelte Betriebsmodell
weiterverwendet.

e Durch den ,EN.Kompass Krankenhaus — Energie- und Umweltmanagement
nachhaltig gestalten” wurden elf Krankenhauser in Zusammenarbeit mit der
EnergieAgentur.NRW und der Krankenhausgesellschaft NRW (KGNW) Gber
mehrere Monate (Februar bis Oktober 2015) unterstitzt, ein nachhaltigeres
Energie- und Umweltmanagement zu erarbeiten und durchzufihren.
Ubergeordnetes Ziel war dabei Informations- und Erfahrungsaustausch unter den
Krankenhausern selbst. In dem Projektbericht [Krankenhausgesellschaft Nordrhein-
Westfalen e. V.-2015] werden krankenhaustypische Energieversorgungsstrukturen
und Energiekennwerte benannt und mogliche EnergieeinsparmalBnahmen
aufgezeigt.

e Im ,Krankenhausbarometer 2014" vom Deutschen Krankenhausinstitut e.V.
[Blum—2014] wurde von Marz bis Juni 2014 eine schriftlichen Befragung einer
reprasentativen Stichprobe von zugelassenen Allgemeinkrankenhausern ab 50

! Die Nettogrundfldache bezeichnet nach DIN 277 die Summe aller begehbaren Flachen in den
Geschossen eines Gebaudes, damit die Nutzflache, die Funktionsflache und die Verkehrsflache.
Dem gegenUber steht die Bruttogrundfldache, welche die gesamte Gebaudeflache miteinbezieht,
damit zudem die fir das Mauerwerk notwendige Konstruktionsflache.
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Betten in Deutschland durchgefahrt. Insgesamt beteiligten sich an dem
.Krankenhaus Barometer” 284 Krankenhauser. Bei einer Anzahl von insgesamt

1 980 Einrichtungen im Jahr 2014 [Statistisches Bundesamt—2018a] entspricht dies
einem Anteil von 14,3 %. Die Umfragen werden jahrlich mit wechselnden
Schwerpunkten durchgefihrt. Zuletzt setzt sich das Krankenhaus Barometer 2014
mit dem Thema Energieversorgung im Krankenhaus auseinander. Fur die
Evaluation der Daten sind die Krankenhauser in drei GroBenklassen unterteilt
worden (siehe Tabelle 2-3).

Tabelle 2-3: GroBenklassen Krankenhaus nach [Blum-2014]
Werte aus [Blum-2014]

Kleine Krankenhauser 50 bis 299 Betten
Mittlere Krankenhauser 300 bis 599 Betten
GroBe Krankenhauser ab 600 Betten

Die erhobenen Energieverbrauchsdaten sind als grobe Orientierungswerte
anzusehen, da vor allem die Warmeverbrauchsdaten stark von weiteren Faktoren
als der reinen KrankenhausgroBe abhangig sind. Darunter zahlen u.a. Baujahr oder
Bauweise des Krankenhauses, Stand der Technik und Gebaudesubstanz,
klimatische Bedingungen und die Auslagerung von energieintensiven Bereichen
wie Klche, Wascherei, Sterilisation [Blum-2014]. Eine Bereinigung dieser Faktoren
wurde nicht vorgenommen. DemgegenUber konnen verbrauchsunabhangige
Erhebungen, wie zum Beispiel die Verbreitung eines strategischen
Energiemanagements sehr wohl verwendet werden, um das Untersuchungsobjekt
KH genauer zu charakterisieren.

2022 wurde vom Deutschen Krankenhausinstitut e.V. die Veroffentlichung
»Klimaschutz in deutschen Krankenhausern: Status quo, MaBnahmen und
Investitionskosten” herausgegeben. [Filser—2022]. Darin werden Krankenhauser
die Ergebnisse einer Krankenhausbefragung aus Juni bis August 2021 dargestellt,
mit dem Ziel klima- und energierelevanten Daten der Krankenhauser zu erheben
und daraus abzuleitende Empfehlungen zu veréffentlichen. Unterteilt wird das
Vorhaben in die Schritte Erhebung des Status quo, Ableitung von
KlimaschutzmaBnahmen und Abschatzung von maglichen Investitionskosten. Die
Themenfelder umfassen dabei Anpassungsstrategien, Energiemanagement und
Nutzerverhalten, Contracting, Strom, Warme, Wasser, Kalte sowie
Abfallmanagement. Die Ricklaufquote belduft sich bei 18,8% (n = 263) von
insgesamt 1399 angefragten Krankenhausern. Dabei wurden zwei
Fragenbogenversionen (A und B) genutzt, welche zufallig verteilt wurden. Die
Versionen unterscheiden sich in den Themenfeldern Warme und Wasser (nur in A
enthalten) sowie Kalte und Abfallmanagement (nur in B enthalten). Die
Krankenhduser aufgrund ihrer Heterogenitat in einigen Auswertungen in kleine,
mittlere und groBe Krankenhauser gemal3 dem Schema aus Tabelle 2-3
kategorisiert. Aufgrund der Streuung und Ausreil3ern wird bei statistischen
Auswertungen der Median angegeben. Insgesamt handelt es sich in Teilen um
eine detailliertere Erhebung als noch in [Blum-2014].Die VDI-Richtlinie 3807 Blatt
2 gibt Verbrauchskennwerte fir Warme. Strom und Wasser fir eine Reihe von
Gebaudearten an. Diese sollen Vergleichskennwerte zur Beurteilung des
Gebaudeenergieverbrauchs liefern. Sie basieren auf Messungen aus den Jahren
2003 bis 2005 und sind prozessbereinigt. Ublicherweise wird ebenso eine
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Witterungsbereinigung mittels der Gradtagszahl G20 des jeweiligen Standorts und
Zeitraums auf das langjahrige Mittel der Gradtagszahl G20 von Wrzburg
durchgefihrt. Mit Warzburg wird der durchschnittliche deutschlandweite
Heizbedarf angenommen. Allerdings findet die Bereinigung bei Krankenhausern
und Badern aufgrund des ,, hohen witterungsunabhangigen Heizenergieanteils”
nicht statt. [Verein Deutscher Ingenieure—2014]

Es werden Verbrauchsmittelwerte und -richtwerte aller Krankenhauser im Schnitt
und fur die Krankenhausklassen angegeben (jeweils auf Planbetten bezogen). Der
Mittelwert bezeichnet nicht das arithmetische Mittel, sondern den Modalwert.
Dieser gibt dabei den Wert mit der dichtesten Haufung eines Wertekollektivs
wieder. Begrundet wird dies damit, dass das arithmetische Mittel zu einem
Uberhohten Orientierungswert (z.B. durch Ausreil3er) fihre. [Verein Deutscher
Ingenieure-2014]

Der angegebene Richtwert soll als anzustrebender Wert bei der Durchflihrung von
EnergieeinsparmafBnahmen dienen. Dazu wird fir den Richtwert der untere
Quartilsmittelwert verwendet. Dieser entspricht dem arithmetischen Mittel der
unteren 25 % der aufsteigend sortierten Kennwerte, also dem Mittelwert des
besten Viertels. [Verein Deutscher Ingenieure—2014]

2.3 Energiekosten und -management in Krankenhausern

In diesem Kapitel werden die Energiekosten je Bett der Krankenhauser ermittelt sowie die
Verbreitung eines Energiemanagements in Krankenhausern durch Erhebungen dargestellt.

2.3.1 Energiekosten

Der , Kostennachweis der Krankenhauser” wird statistisch erfasst und jahrlich vom
Statistischem Bundesamt aktualisiert und veroffentlicht. Darin wird die Summe der Kosten
far Energie, Wasser und Brennstoffe aller Krankenhauser und u.a. nach GroBenklasse
verteilt angegeben. Insgesamt lagen die Kosten flr Energie, Wasser und Brennstoffe in
allen deutschen Krankenhausern 2020 bei ca. 2,06 Mrd. €. Dies entspricht ca. 4,5 % der
Sachkosten bzw. ca. 2,0 % der Gesamtkosten der Krankenhauser. [Statistisches
Bundesamt-2022b]

Aus den Daten lasst sich ebenfalls ermitteln, wie hoch die Kosten je Bett eines Jahres und
nach GroBenklassen sind. Um dies bestimmen zu kdnnen, wird die Bettenanzahl nach
GroBenklassen in Deutschland bendtigt. In Tabelle 2-4 wird diese Anzahl zusammen mit
der durchschnittlichen Bettenanzahl der Krankenhauser angegeben.

Das , deutsche Durchschnittskrankenhaus” hat demnach 256 Planbetten. Auffallend ist,
dass in der hochsten GroBenklasse (Uber 800 Betten) durchschnittlich Gber 1 202 Betten je
Krankenhaus aufgestellt sind. Dies wird durch sehr gro3e Universitatskliniken
hervorgerufen, die teils Gber 1 500 Betten verfligen. Das groB3te Krankenhaus in
Deutschland ist die Charité in Berlin mit 3 099 Planbetten. [Charité — Universitatsmedizin
Berlin-29.10.2022]
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Tabelle 2-4: Durchschnittliche Bettenanzahl je GroBenklasse 2020
Werte aus [Statistisches Bundesamt-2022a]
Anzahl Betten Durchschnittl.

Bettenzahl
Krankenhauser insgesamt 1 903 487 783 256
0* Betten 63
1 - 49 Betten 365 7 633 21
50 - 99 Betten 230 16789 73
100 - 149 Betten 235 28698 122
150 - 199 Betten 178 30809 173
200 - 299 Betten 250 61888 248
300 - 399 Betten 177 60569 342
400 - 499 Betten 141 62 642 444
500 - 599 Betten 84 45912 547
600 - 799 Betten 85 58 661 690
800 und mehr Betten 95 114182 1202

*Reine Tages- oder Nachtkliniken mit ausschlieBlich teilstationarer Versorgung

Die Kosten pro Bett werden aus dem Quotienten der Summe der Kosten flr Wasser,
Energie und Brennstoffe und der Bettenanzahl je GroBenklasse ermittelt. Im Jahr 2020
zeigt sich der Verlauf in Abbildung 2-3. Darin lassen sich einige Besonderheiten erkennen.
Entgegen der Erwartung, dass durch GroBenvorteile bei groBen Krankenhausern
tendenziell geringere Kosten je Bett anfallen, zeigt sich, dass die Kosten je Bett mit der
GroBe des Krankenhauses ansteigen. Gerade kleine Krankenhauser unter 100 Betten
weisen geringe Kosten fir Wasser, Energie und Brennstoffe unter 3 000 € je Bett und Jahr
auf, wahrend Krankenhdauser in den mittleren GroBenklassen (100 bis 799 Betten) Kosten
zwischen ca. 3 000 bis 3 800 € je Bett aufweisen. Ein linearer Verlauf ist nicht zu
bestimmen, da im Verlauf eine , Delle” bzw. lokales Minimum zu erkennen ist (600 bis
799 Betten).
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Abbildung 2-3: Kosten fiir Wasser, Energie und Brennstoffe nach Krankenhausgr6Be 2017
Werte in €/(Bett*a), eigene Darstellung und Berechnung, Rohdaten entnommen
aus [Statistisches Bundesamt-2018a; Statistisches Bundesamt-2018b]

Vor allem die Diskrepanz der im Vergleich sehr hohen Kosten in der hochsten
GroBenklasse (Uber 800 Betten) gegendber den anderen GroBenklassen ist auffallend. Mit
ca. 6 900 € je Bett und Jahr wird hier der groBte Betrag flr Wasser, Energie und
Brennstoffe bendtigt. Die Griinde sind vielfaltig. GroBere Krankenhauser neigen seltener
dazu, energieintensive Bereiche (Sterilisation, Waschereien, Klichen usw.) auszulagern
[Blum—2013]. Bilanziell werden auf diese Weise die Energiekosten durch
Auslagerungskosten substituiert und fallen damit nicht in die Statistik.

Trotz dessen betreiben GroBkrankenhauser mehr energieintensive medizinische Gerate
(MRT, CT usw.), die dadurch die Energiekosten Uberproportional im Vergleich zu kleineren
Krankenhausern erhdhen. Da im Kapitel 2.4 die Energieverbrauche nach Sektoren genauer
untersucht werden, wird an dieser Stelle auf diese Untersuchungen verwiesen.

2.3.2 Energiemanagement in Krankenhdusern

Aufgrund des steigenden Kostendrucks von Krankenhausern wird in diesem
Zusammenhang ein Energiemanagement immer notwendiger. Kostenstrukturen und
Einsparpotentiale werden grundsatzlich nicht nur bei privaten, sondern auch bei
offentlichen und freigemeinnUtzigen Krankenhausern analysiert. Ziel eines
Energiemanagements ist es, den Energieeinsatz von Energieeinkauf bis -verbrauch zu
optimieren. Gut durchgefihrt, fihren Energiemanagementsysteme zu
Betriebskostensenkungen und einem ressourcenschonenden Umgang.
[Krankenhausgesellschaft Nordrhein-Westfalen e. V.-2015; Tippkotter—2009]

Aus [Blum-2014] geht bzgl. des Energiemanagements in Krankenhausern hervor, dass
MaBnahmen und Instrumente eines strategischen Energiemanagements, wie eine
schriftliche Unternehmensstrategie, eine strategische und operative Zielplanung,
energiebezogene Betriebsanalysen oder ein Energiecontrolling, zu einer hoheren Senkung
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von Strom- und Warmeverbrauch sowie deren Kosten beitragen. Analog gelte dies auch
fur Kennzahlenanalysen, und die Erstellung von Energiebilanzen.

Einen Rahmen und Anleitung eines strategischen Energiemanagements geben
Energiemanagementsysteme (EnMS) nach DIN EN ISO 50.001, welche
branchenubergreifend definiert sind. Die Benennung eines Energiebeauftragten und die
Ubertragung von Verantwortlichkeiten an ein Energiemanagement-Team sind zentrale
Anforderungen an ein EnMS. In der Erhebung aus [Blum-2014] wird nicht explizit nach
einem EnMS nach Norm gefragt, jedoch geben 28 % der Krankenhauser an, tber einen
sog. Energiebeauftragten zu verfliigen. In der Erhebung nach [Filser-2022] geben 30 %
der Krankenhauser an, Uber einen Umwelt bzw. Klimaschutzbeauftragten zu verfliigen.
Instrumente und MaBnahmen eines strategischen Energiemanagements seien tendenziell
bei Krankenhausern unter 600 Betten anzutreffen. [Blum-2014].

Leitlinien und Zielformulierungen zur

Energieeinsparung/ Nachhaltigkeit L )

Klimaschutzzirkel/ Arbeitsgruppe zur Schaffung von
nachhaltigen Betriebsablaufen

18% 59%

Regelmafige Erfassung und Monitoring der
Verbrauchskennzahlen

16% 16%

Anpassungen/Anderungen aufgrund der Uberpriifung
der Verbrauchskennzahlen im Energiemanagement

16% 34%

Vorhalten Umwelt-/Klimaschutzbeauftragte*n/-

manager*in L S

Regelmafige Information und Aufklarung des

0, 0,
Personals zu gesetzten Leitlinien und Umweltzielen —— —

Schaffung von Anreizen fir Personal zur
Energiekosteneinsparung

16% 73%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Hja ' in Planung nein

Abbildung 2-4: Verwendete Aspekte von strategischem Energiemanagement im Krankenhaus
Werte in %, entnommen aus [Filser-2022]

Im Krankenhausbarometer 2014 wurden ahnliche Fragestellungen genutzt. So geben
2013 26 % der Krankenhduser an strategische Ziele im Bereich Energiemanagement
festzulegen sowie besitzen 13 % eine schriftliche Unternehmensstrategie, die auf die
Energieversorgung eingeht. Die regelmaBige Erfassung und Monitoring von
Verbrauchskennzahlen wurden 2013 nach zu 57 % regelmaBig und damit ahnlich haufig
durchgefihrt wie in Abbildung 2-4 angegeben. 2013 gaben 43 % der Krankenhauser an,
Leistungsspitzen und Lastprofilen regelmaBig zu analysieren, zusatzlich 38 % manchmal.
Diese Krankenhauser kennen demnach ihr (Strom-)lastprofil und konnen demnach
MafBnahmen zur Flexibilisierung ihrer Versorgungstechnik grundsatzlich offener sein.

Die Zahlen lassen darauf schlieBen, dass ein strategisches Energiemanagement bei der
Mehrheit der befragten Krankenhauser 2013 wie 2021 noch nicht etabliert ist, jedoch
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werden einzelne Elemente des Energiemanagements wie Kennzahlenanalysen und die
Analyse von Lastprofilen haufig angewandt.

Mit Inkrafttreten der Anderung des Energiedienstleistungsgesetzes (EDL-G) am 22. April
2015 werden Unternehmen, die nicht als kleines oder mittleres Unternehmen (KMU)
anzusehen sind, verpflichtet entweder ein Energieaudit nach DIN EN 16.247
durchzuflhren bzw. durchfihren zu lassen oder alternativ ein EnMS nach DIN EN ISO
50.001 oder ein Umweltmanagementsystem (UMS) nach EMAS oder DIN EN ISO 14.001
einzufiihren. Betroffen sind Kliniken mit privaten, 6ffentlichen und gemeinntitzigen
Tragern, sofern sie Leistungen auf dem Markt anbieten und somit eine wirtschaftliche
Tatigkeit austben. Davon freigestellt sind Betriebe, bei denen es sich um einen
kommunalen Regiebetrieb handelt oder welche Gberwiegend hoheitlich tatig sind.
Letzteres ist bei Universitatskliniken der Fall. [Thalmayr-2016]

Die KMU-Regel greift ab einer bestimmten KrankenhausgréBe bezogen auf die
Mitarbeiteranzahl und den Jahresumsatz oder der Jahresbilanzsumme. Grundsatzlich
gelten Unternehmen unter einer Anzahl von 250 Beschaftigten (Jahresarbeitseinheiten)
und einem Umsatz von unter 50 Mio. € oder einer Bilanzsumme von unter 43 Mio. € als
KMU und sind somit von der Pflicht befreit. Dabei steht frei, ob als Kriterium auf den
Jahresumsatz oder die Bilanzsumme verwiesen wird. Demnach kann ein Grenzwert
Uberschritten werden, um weiterhin als KMU zu gelten. [Europaische Union-2015]

Bei der Bildung der Kennwerte sind Unternehmenszusammenschlisse zu betrachten, so
dass ein Krankenhaus mit der Zugehdrigkeit zu einer Krankenhauskette durchaus den
Status als KMU verlieren kann. Im Zweifel ist hier das Bundesamt fir Wirtschaft- und
Ausfuhrkontrolle (BAFA) zu Rate zu ziehen, welches auch die Durchfliihrung der
Energieaudits - oder die Etablierung des EnMS bzw. UMS Uberwacht. [Europaische Union—
2015; Thalmayr—2016]

Wie viele Krankenhauser genau davon betroffen sind, ist schwer zu bestimmen, da die
Besitzverhaltnisse nicht immer bekannt und der jahrliche Umsatz oder die
Jahresbilanzsumme nicht transparent sind. Laut [Krankenhausgesellschaft Nordrhein-
Westfalen e. V.—2015] seien jedoch die meisten Krankenhauser in Deutschland vom EDL-G
betroffen. Dies lasst sich dadurch stltzen, dass im Jahr 2017 nach Daten aus [Statistisches
Bundesamt-2018a] Krankenhauser ab der GroBenklasse von 150-199 Betten
durchschnittlichen auf Gber 250 Vollbeschaftigte kommen. Damit erfillen ca. 1 000, also
mehr als die Halfte der Krankenhauser, das Mitarbeiterkriterium.

Es wird deutlich, dass sich vor allem mittlere und groBe Krankenhauser durch ein
Energieaudit, Umwelt- oder Energiemanagementsystem genauer mit ihrer
Energieversorgung beschaftigen mussen. Laut Gesetz sind die Krankenhauser zwar nicht
dazu verpflichtet, die in einem Energieaudit festgehaltenen MaBnahmen durchzufihren,
jedoch decken diese Audits Energieeinsparpotentiale auf. Benchmarking-Projekte wie der
EN.Kompass oder Best-practice Beispiele aus [Beier-2009a] kdnnen dabei zusatzliche
Unterstutzung und Handlungsempfehlungen liefern, um die Energiekosten der
Krankenhauser zu reduzieren. Bisher konnten sich zudem Krankenhauser durch den BUND
mit dem Gutesiegel , Energie sparendes Krankenhaus” flr besondere Leistungen beim
Klimaschutz durch Investitionen in die Gebaudetechnik, -dammung und weiterer

klimarelevanter MaBBnahmen ausgezeichnet werden. Das GUtesiegel wird zunachst fur
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funf Jahre verliehen. 2019 trugen 46 bzw. 2,3 % der Krankenhauser das Gutesiegel.
[BUND-2019]. Solche Gutesiegel tragen zur Verbreitung und dem Aufbau eines
Netzwerks fir EnergieeinsparmaBnahmen in Krankenhausern bei.

In der Befragung des Krankenhausbarometers gaben 51 % der Krankenhauser an, fir den
Zeitraum von 2014 bis 2016 Investitionen und ModernisierungsmafBnahmen im Bereich
Energieversorgung zu planen. Im Fokus standen dabei Neubau, der Ersatz oder die
Instandsetzung von Blockheizkraftwerken, aber auch die Erneuerung von Gas-, Kessel-,
LGftungs- und Kalteanlagen. Seltener betrafen die MaBnahmen den Anschluss an die
Fernwarme, den Einbau von Photovoltaik- und Solarenergieanlagen oder die Sanierung
der Energiezentrale oder von einzelnen Anlagen der Energieversorgung. (Blum et al. 2014)

Aus diesen Daten lasst sich schlieBen, dass eine Bereitschaft zur Modernisierung der
Energieversorgung in Krankenhauser vorhanden ist, zum Befragungszeitpunkt mit dem
Schwerpunkt (erdgasbetriebene) KWK. Diese wurde durch das KWKG geférdert und
dadurch wirtschaftlich attraktiv (siehe hierzu Kapitel 4.2.3).

Zusammenfassend sind die Mehrzahl Krankenhauser allein des Gesetzes wegen gefordert
sich mit ihrer Energieversorgung befassen. Die Bereitschaft hierzu ist gegeben, wenn die
6konomischen Anreize daflr vorliegen.

2.4 Energieversorgungsstrukturen in Krankenhdausern

Krankenhauser weisen in Bezug auf ihre Energieversorgungssysteme einige
Besonderheiten auf. Dies zeigt sich durch die vielfaltigen Funktionsbereiche wie
Sterilisation, Operationssale, Labore usw., welche tber eine ebenso umfangreiche
Gebaudetechnik verfligen mussen. Die Versorgungsaufgabe umfasst die Bereitstellung
und Verteilung von Energie fir die Heizung, die Liftung und die Klimatisierung, die
Beleuchtung, die Sanitartechnik, Aufzlige, Zutrittskontrollen, die Kommunikationstechnik
und Sicherheitssysteme. Deshalb und aufgrund der durchgehenden Nutzung einzelner
Bereiche und den Einsatz energieintensiver medizinischer Gerate gehoren Krankenhauser
zu dem Gebaudetyp mit einem der hochsten flachenbezogenen Energieverbrauchen.
[Hagemeier—-2018b; Krankenhausgesellschaft Nordrhein-Westfalen e. V.-2015]

Je nach Funktionsbereich greifen unterschiedliche Normen und Vorschriften, welche
gesonderte Anforderungen z.B. an die Beleuchtung oder die RLT-Anlagen stellen. Da
Krankenhduser zur kritischen Infrastruktur zahlen, verfligen sie zudem Uber eine
Notstromversorgung, die meist durch ein Dieselaggregat realisiert wird. Aufgrund der
standigen Anpassungen und Anforderungsanderungen durch den Um- oder Nachbau von
Gebauden und Gebaudeteilen ergeben sich haufig gewachsene Gebaudestrukturen mit
meist Uberdimensionierten Versorgungsanlagen, die die Versorgungssicherheit des
Krankenhauses Uber einen langen Zeitraum gewahrleisten sollen. [Tippkotter—2009]

Weiterhin werden Funktionsbereiche, insbesondere derer mit nicht-medizinischen
Leistungen oder sekundaren Prozessen, immer haufiger aus Kostengriinden zur
Gewinnung zusatzlicher Raumlichkeiten fremdvergeben. Darunter fallen die
energieintensive Bereiche Waschereien, Klichen und Sterilisation. 95 % der
Krankenhduser gaben 2021 an, ihre Wascherei ganz oder teilweise ausgelagert zu haben.
Bei den Klchen sind es 24 %. Die Sterilisationen bzw. hauseigene Aufbereitungseinheiten
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hingegen sind bei 32 % der Krankenhauser ganz oder teilweise ausgelagert. Dem
Krankenhausbarometer 2013 nach sind auch weniger energieintensive Bereiche wie
Reinigungsdienste (63 %), Apotheken (53 %), Labore (39 %) und die Bettenaufbereitung
(28 %) von Outsourcing betroffen. Insgesamt neigen vor allem Krankenhauser kleinerer
GroBenklassen dazu, Bereiche fremd zu vergeben. GroBere Krankenhauser kdnnen
hingegen diese Bereiche eher fir sich beanspruchen. [Blum-2013; Filser-2022]

FUr eine nahere Betrachtung der Energieversorgungsstrukturen werden die
Versorgungszweige Warme, Kalte, Strom und Dampf in den Unterkapiteln 2.4.1 bis 2.4.4
getrennt voneinander betrachtet. Dabei wird jeweils zunachst auf die in Krankenhausern
vorliegenden Versorgungsanlagen eingegangen. Es werden typische Nutzungsorte und
Verbraucher benannt, an denen der Bedarf hervorgerufen wird. AnschlieBend werden bei
vorliegenden Daten die Verbrauche in den jeweiligen Sektoren dargestellt. Dazu wird auf
die witterungs- und prozessbereinigten Daten aus dem , Leitfadens flr Energieeffizienz fir
Krankenhauser” nach [Tippkdtter—2009] und auf die Erhebung , Klimaschutz in deutschen
Krankenhausern” nach [Filser-2022] verwiesen. Weiterhin werden Charakteristika, welche
aus den Daten anderer Erhebungen hervorgehen, dargestellt und erlautert. Es ist
hervorzuheben, dass im Krankenhausbereich im Vergleich zu Wohngebauden im
geringeren Umfang Daten zu Energieverbrauchen vorliegen. Die beiden vorliegenden
Quellen sind dabei die letztvorliegenden Quellen, welche branchenweite Verbrauchsdaten
methodisch stichhaltig evaluieren. Typische Ineffizienzen bei der jeweiligen
Versorgungsstruktur in Krankenhausern und bisherige Losungsansatze z.B. durch
EnergieeinsparmaBnahmen werden im Anschluss erlautert sowie im Bereich Warme
genauer auf Vermarktungsmaoglichkeiten eingegangen.

2.4.1 Warmeversorgung

Allgemein wird angegeben, dass zwischen 70 % bis 80 % des Gesamtenergieeinsatzes
auf den Bereich der Warme zurlckfallt. Dabei lasst sich der Energiebedarf in den
Raumwarme- und Warmwasserbedarf einteilen. Je nach Quelle wird der Dampfbedarf
miteinbezogen, wenn es Dampfkesselsysteme gibt, die den Dampfbedarf und die
Warmeversorgung Ubernehmen. [Krankenhausgesellschaft Nordrhein-Westfalen e. V.—
2015]

Abbildung 2-5 zeigt ein Schema typischerweise eingesetzter Warmeversorgungsanlagen in
Krankenhausern. Dampfkesselanlagen sind ausgenommen und werden in Kapitel 2.4.4
aufgenommen. Die in der Abbildung angegebenen Werte bzgl. der Auslagerung der
Bereiche Waschereien, Klchen und Sterilisation beziehen sich auf die komplette und nicht
teilweise Auslagerung des jeweiligen Bereichs.
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Abbildung 2-5: Schema Warmeversorgung in Krankenhausern
Eigene Darstellung, Werte enthommen aus [Filser-2022]

Warmebereitstellung

2013 liegen noch bei ca. 59 % der Krankenhauser ein Fern- bzw. Nahwarmeanschluss
vor. Die aktuellere Erhebung gibt nach Daten aus 2019 einen Anteil von 45 % der
Krankenhauser an. Aus beiden Quellen lasst sich schlieBen, dass besonders bei groBeren
Krankenhausern ab 600 Betten die Fernwarmenutzung weitverbreitet ist. [Blum-2014;
Filser—2022]

Liegt kein Fernwarmeanschluss vor, werden in der Warmeerzeugung in der Regel
Heizkessel mit den Energietragern Erdgas bzw. Biogas oder Heizol eingesetzt. In alteren
Krankenhausern ist auch die Deckung der Raumwarme Uber einen Dampfkessel als
Nieder- oder Hochdruckdampfkessel moglich. Liegt ein Dampfkessel vor, wird die erzeugte
Warmeenergie fur den Heizkreislauf und Warmwasserzirkulation mittels Warmedbertrager
Ubergeben. Allerdings besteht in Krankenhausern auch ein direkter Dampfbedarf, welcher
in Kapitel 2.4.4 genauer aufgegriffen wird. [Blum-2014; Krankenhausgesellschaft
Nordrhein-Westfalen e. V.-2015]

Die Kopplung von Warme- und Stromerzeugung durch ein Blockheizkraftwerk (BHKW)
findet 2019 bei 57 % der Krankenhauser Anwendung. 2013 sind es 30 %. Damit ist ein
deutlicher Anstieg von BHKW in Krankenhausern zu verzeichnen. Vor allem mittlere
Krankenhauser von 300 bis 599 Betten weisen den groBten Anteil mi 67 % auf.
Regenerative Systeme (Solarkollektoren, Warmepumpe, etc.) tragen nur marginal zur
Deckung des Warmebedarfs bei, da sie im einstelligen Prozentbereich (jeweils 2 bis 4 %)
in Krankenhausern vorkommen. [Filser—2022]

Solarkollektoren z.B. werden nicht den GroBteil an der Warmeversorgung dieser
Krankenhduser Gbernehmen, da diese aufgrund des Flachenbedarfs sowie der
Lastproblematik — die Warmeerzeugung ist im Sommer sehr hoch, wenn der Bedarf

allerdings gering ist — meist zur Deckung des Warmwasserbedarfs eingesetzt werden.
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Warmeverbrauch

Typische Warmeverbraucher sind Heizung, die Trinkwarmwassererwarmung, RLT-Anlagen,
Bader, Klichen, Waschereien und Desinfektionsanlagen bzw. die Sterilisation. [Tippkotter—
2009]

Zuletzt wurden branchenweit Daten zum Warmeverbrauch von Krankenhausern durch die
Fragebogenaktion nach [Tippkotter—2009] ermittelt. Fir die Angabe der
Warmeverbrauchskennwerten wird daher auf die Daten aus dem Jahr 2008 verwiesen.
Aktuellere Branchendaten liegen nicht vor oder sind nicht reprasentativ, da sie zum
Beispiel im Fall von [Blum—2014] nicht witterungsbereinigt und damit schlecht vergleichbar
sind. Die Daten aus [Filser—2022] sind ebenfalls nicht witterungsbereinigt und sind nicht
ohne Weiteres auf die Verbrauchskennzahl kWh/(Bett*a) Ubertragbar. Die in Abbildung
2-6 gezeigten Werte werden durch gemessene Werte einzelner Stichproben von
Fraunhofer UMSICHT erganzt, welche nicht witterungs- und prozessbereinigt sind. Diese
Krankenhauser aus vergangenen Forschungsprojekten werden durch einzelne Punkte
reprasentiert.
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Abbildung 2-6: Warmeverbrauch von Krankenhdusern nach Betten
Eigene Darstellung, gemessene und evaluierte Werte

Es lasst sich - ahnlich zu den Energiekosten - keine Senkung des Warmeenergieverbrauchs
je Bett mit der GroBe des Krankenhauses feststellen. Krankenhauser der Kategorie IV (650
bis 1 000 Betten) haben den geringsten bettenbezogenen Warmeverbrauch mit ca.

21 500 kWh pro Bett und Jahr. Daneben fallt der hohe Verbrauch bei den
GroBkrankenhausern Uber 1 000 Betten auf (ca. 27 900 kWh pro Bett und Jahr). In den
einzelnen Krankenhauswerten aus den Forschungsprojekten zeigt sich die groBe Streuung
der Verbrauchswerte, auch innerhalb einer GroBenklasse. Die groBe Streuung der
Verbrauchswerte wird ebenfalls explizit in [Filser—2022] erwahnt.

Die Werte des Leitfadens der EnergieAgentur.NRW werden in Abbildung 2-7 mit den
Werten der VDI-Richtlinie 3807 Blatt 2 gegentbergestellt.
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Abbildung 2-7: Vergleich Warmeverbrauchskennwerte nach Betten
Eigene Darstellung

Entgegen dem Leitfaden haben hier die Mittelwerte? der VDI-Richtlinie die Werte der
Krankenhauskategorie Il den geringsten bettenbezogenen Verbrauch mit ca. 20 100 kWh
je Bett. Tendenziell weisen auch hier die Krankenhauser der héheren GroBenkategorien
groBere bettenbezogene Verbrauche auf. Abweichungen fallen bei der Kategorie V auf.
Dort ist der angegebene Mittelwert aus der VDI-Richtlinie um ein Drittel hoher als aus dem
Leitfaden. In den anderen GroBenklassen werden ebenfalls Abweichungen nach oben und
unten deutlich. Dies ist vorrausichtlich auf die unterschiedlich groBe Datenmenge der
Messungen und Erhebungen zurlckzufihren. Samtliche VDI-Richtwerte sind geringer als
die Werte des Leitfadens und weisen einen kontinuierlichen Anstieg der
Verbrauchskennwerte auf.

Da [Tippkotter—2009] Verbrauchswerte von Uber einen Zeitraum von 2000 bis 2008
angibt, konnen Uber den zeitlichen Verlauf weitere Aussagen getroffen werden. Obwohl
die Jahreswerte trotz Witterungs- und Prozessbereinigung variieren, zeigt sich, dass der
Warmeverbrauch je Bett insgesamt in den Jahren von 2000 bis 2008 um 8 % gesunken
ist.> Die Variation der Jahreswerte weist darauf hin, dass in jedem Jahr unterschiedlich
viele Krankenhauser mit anderen Verbrauchen an der Fragebogenaktion teilnahmen. Die
im gleichen Zeitraum sinkende Bettenanzahl der Krankenhauser, lasst insgesamt einen
sinkenden Warmeverbrauch der Krankenhauser vermuten. Dies lasst sich weiterhin
dadurch stitzen, dass im gleichen Zeitraum von 2000 bis 2008 der flachenbezogene
Energieverbrauch der Krankenhauser um ca. 32 % gesunken ist.

Aus den untersuchten Verbrauchsdaten lassen sich folgende Kernaussagen ableiten:

2 Der Mittelwert bezeichnet in der VDI-Richtlinie den Modalwert und nicht das arithmetische Mittel
(siehe Kapitel 2.2)

3 Die prozentualen Werte der betten- und flachenbezogenen Kennwerte wurden mittels einer
Regressionskurve Uber den Zeitraum von 2000 bis 2008 bestimmt.
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e Der Verbrauch fir Warme je Bett steigt tendenziell mit der GroBe der
Krankenhauser

e Krankenhauser Gber 1 000 Betten weisen besonders hohe bettenbezogenen
Warmeverbrauche auf

e Die Streuung der Warmeverbrauchswerte wird durchgehend als hoch angegeben,
so dass die Krankenhauser sehr heterogen bezogen auf ihre Warmeeffizienz sind.

e Bettenbezogene und flachenbezogene Warmeverbrauchkennwerte weisen
unterschiedliche Senkungsraten auf (-8 % und -32 % nach von 2000 - 2008)

Herausforderungen und bisherige MaBnahmen

Typische Herausforderungen lassen sich vor allem im Betriebsverhalten der oftmals
Uberdimensionierten Heizkessel erkennen. Hier wird von einer Uberauslegung um den
Faktor von zwei bis drei berichtet. Dies ist auf zwei Hauptgriinde zurlckzufihren. Erstens
werden Heizkessel durch den zusatzlichen Bau eines weiteren Kessels redundant
ausgelegt, um den Heizbedarf bei Ausfall eines Kessels weiterhin decken zu kénnen.
Zweitens basiert die Auslegung der Kessel auf der maximal moglichen Heizlast, die
nachtragliche Umbauten und Nachbauten durch eine Sicherheit mitbertcksichtigt,
allerdings den sinkenden Warmebedarf durch Auslagerung einzelner Bereiche nicht
miteinbezieht. Die Folge ist, gerade bei alteren Kesseln ohne mehrstufigen oder
modulierenden Brenner, ein Betriebsverhalten mit hoher Taktung durch haufiges An- und
Abfahren. Dies sorgt flr eine hohere Abnutzung und einen insgesamt ineffizienteren
Betrieb. Zudem sind die Kessel selten als Brennwertkessel ausgefiihrt, so dass die
Abwarme des Rauchgases Uber einen WarmeuUbertrager in der Regel nicht genutzt wird.
[Krankenhausgesellschaft Nordrhein-Westfalen e. V.—2015] Daher ergeben sich
Energieeinsparpotentiale durch den Austausch alter Heizkessel.

Weiterhin ist eine Uberprifung der Regelsysteme und ein hydraulischer Abgleich sinnvoll,
um die Leitungswarmeverluste zu verringern. Die Dammung der Rohre spielt dabei
aufgrund der langen Rohrnetze in Krankenhausern eine besondere Rolle. In [Beier—2009a]
wird darauf hingewiesen, dass die Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Ricklauf des
Heizungssystems in den untersuchten Krankenhausern haufig zu gering ist. Beispielhaft
wird ein Verlauf mit einer Differenz von 8 K gezeigt. Dies fuhrt zu erhohten
Pumpstromkosten, weil ein zu hoher Volumenstrom flr den Warmeverbrauch eingestellt
ist. Zudem liegt eine zu hohe Rucklauftemperatur vor, sodass eine
Brennwertkesselnutzung nicht mehr maoglich ist.

DarUber hinaus ist auf die erwlinschte Raumtemperatur zu achten. In vielen Fallen lasst
sich diese um z.B. 1 K absenken. Zusatzlich lasst sich bedarfsseitig der Verbrauch durch
eine bessere Dammung der Gebaudehdille reduzieren. Je nach Alter konnen
Krankenhauser teils sehr unterschiedliche U-Werte aufweisen, so dass durch eine bessere
Dammung der Transmissionswarmeverlust wesentlich verringert wird. [Beier-2009a;
Krankenhausgesellschaft Nordrhein-Westfalen e. V.-2015]

Moglich ist auch der Einsatz der Solarthermie zur Reduktion der fossilen Energietrager und
damit auch zur Reduktion des CO,-AusstoBes. Insgesamt wird dies allerdings selten
forciert, da die Solarthermie zur Warmwasserbereitstellung nur im Sommer den Bedarf
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vollstandig decken kénnte. Der im Winter sehr hohe Warmebedarf lasst sich
solarthermisch aufgrund der geringen Sonneneinstrahlung nicht decken.
[Krankenhausgesellschaft Nordrhein-Westfalen e. V.-2015]

GrofBBes Potenzial wird in der Warmertickgewinnung aus Abwasser vermutet. Bisher findet
dies allerdings in Krankenhausern nur marginal (1 bis 3 %) statt. [Filser—2022]

Durch Bereiche mit hohem Bellftungsbedarf (OP, Intensivstation, Kiche) entstehen hohe
Laftungswarmeverluste, da die kihlere AuBenluft erst erwarmt werden muss, bevor sie in
die Bereiche geleitet wird. Mit der Erganzung der RLT-Anlagen durch eine
Warmerutckgewinnung (WRG, seit EnEV 2009 fir neue und modernisierte Anlagen Pflicht)
lassen sich die Warmeverluste um bis zu 70 % verringern. Zudem sorgt eine zeitliche
Steuerung einiger Bereiche, die nicht zu durchgehend am Tag genutzt werden, dafur, die
Betriebszeiten der RLT-Anlagen und damit deren Strom- und Warmeverbrauch zu
reduzieren. [Beier-2009a]

Vermarktung von Warme

Die Vermarktung von Uberschussiger Warme ist ausschlieBlich Gber ein Warmenetz
maoglich. 2019 besitzen ca. 45 % der Krankenhauser einen Anschluss an ein Fern- bzw.
Nahwarmenetz. [Filser—2022] Diese werden allerdings fir den Bezug von Warme genutzt
und dienen zur Deckung des Warmebedarfs und in der Regel nicht der Einspeisung von
Warme in ein Warmenetz. Dies wird durch Anschluss- und Benutzungszwang nach §16
EEWarmeG [Bundesumweltministerium—2015] erschwert. Demnach kbnnen Gemeinden
nach jeweiligem Landesrecht den Anschluss- und Benutzungszwang zum Zweck des
Klima- und Ressourcenschutzes fur Fern- und Nahwarme einklagen und durchsetzen. Das
bedeutet, dass der Abnehmer keine Wabhlfreiheit bezlglich der Warmeversorgung hat,
wenn ein Anschluss besteht und damit die Notwendigkeit entfallt eigene
Warmeerzeugungsanlagen wie BHKW oder Heizkessel zu betreiben. [MaaB-2015; Pfnlr-
2016]

Durch den Benutzungszwang gehen Warmeabnehmer und Warmenetzbetreiber ein
gegenseitiges Abhangigkeitsverhaltnis ein. Somit besteht einerseits die Verpflichtung der
Warmebereitstellung durch den Warmenetzbetreiber und anderseits die Abnahme des
Fernwarmekunden. Dadurch bildet sich eine monopolhafte Struktur, da der Kunde nicht
zu einem gunstigeren Anbieter wechseln kann. Daraus folgen hohere Warmepreise, da
der Warmeanbieter nicht mit anderen Warmeerzeugungssystemen konkurrieren muss.
[MaaRR-2015]

ZukUnftig kdnnen Uber Warmenetze, welche auf dezentrale Erzeuger umstellen (sog.
.dezentral organisierte Warmeplattformen”), bei Erfillung der technischen
Anforderungen auch kleinere Warmeerzeuger an dem Warmemarkt teilnehmen. Dieser ist
jedoch auf das lokale Warmenetz beschrankt. [MaaB-2017] Eine Abnahme von Warme
nach heutigem Stand kann also vor der Installation eines Netzanschlusses mit dem
Warmenetzbetreiber bilateral verhandelt werden. Dafur sind allerdings die technischen
Voraussetzungen des Warmenetzes zu prifen. Fur die Erhohung der Flexibilitat von
BHKWs kann ein Warmenetz als , Abpuffersystem” genutzt werden. Auf diese Weise
kann Uberschissige Warme ins Netz und benotigte Warme aus dem Netz bei geringen
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Strompreisen entnommen werden. Allerdings bleibt auch hier die Marktteilnahme stark
abhangig von den lokalen Gegebenheiten.

Zusammenfassend bietet die Vermarktung von Warme keinen gleichwertigen Ansatz fir
alle Krankenhauser in Deutschland und wird im Rahmen des Projektes nicht weiter
betrachtet.

2.4.2 Kalteversorgung

In Krankenhausern werden Diagnostikbereiche (90 %), Operationssale (89 %),
Notaufnahme (63 %) sowie zunehmend Patientenzimmer und administrative und sonstige
Bereiche klimatisiert. Zusatzlich missen medizinisch-technische Gerate und Rechnerraume
gekUhlt werden. Insgesamt wird daflr ca. 14 % des Stromverbrauchs fur die
Kalteversorgung aufgewendet. [Filser—2022]

Das folgende Schema (Abbildung 2-8) zeigt den Aufbau der Kalteversorgung, wie sie in
Krankenhausern Anwendung finden kann.

Energietrager/ Energie-
g : g 9 Netze Nutzungsort
Energiequelle umwandlung
Kéltespeicher
(Eispeicher bei ca. 3%
. BHKW der KH) Rechnerraume
Gasnetz [ (ca. 53% aller KH) J

Warme aus ﬁ -
KWHK-Prozess Bettenhauser (inkl.

(ca. 6% der KH) Behandlungsbereiche)

Absorptions- Verwaltung
Abwarme kaltemaschine (AKM;
ca. 10% der KH) . Weitere Gebaude
ca. 4% der KH G (Wohnheime, usw.)

verteilung
(z.B. VL 6°C/

Kompressions- RL 12°C) Waschereien

kaltemaschine (KKM; (ca. 83% ausgelagert)
ca. 90% der KH) Kuchen

Stromnetz (ca. 76% ausgelagert)

Sterilisation

ca. 27% ausgelagert
dezentrale Klimagerate } > ( . gelagert

Abbildung 2-8: Schema Kalteversorgung in Krankenh&usern
Eigene Darstellung, Werte entnommen aus [Filser-2022]

Kaltebereitstellung

In der Regel werden die Kalteverbraucher Uber ein Kaltenetz mit Kaltwasser (Vorlauf-
/Rucklauf-Temperatur 6 °C/12 °C) von einer zentralen Kalteerzeugungsanlage versorgt.
Darlber hinaus finden sich haufig auch dezentrale Klimatisierungsgerate wie Kompakt-
oder Split-Gerate, die fir sich abgeschlossene Bereiche wie EDV-Raume klimatisieren.
GroBgerate in Krankenhauser wie Kernspin und Magnetresonanztomograph weisen meist
eine eigenstandiges Kuhlsystem auf, so dass diese eher selten an das Kaltenetz direkt
angeschlossen sind. Liegt ein zentrales Kaltenetz vor, werden in der Regel
Kompressionskaltemaschinen (KKM) eingesetzt. KKM werden durch einen mechanischen
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Verdichter betrieben, der elektrisch betrieben wird. [Krankenhausgesellschaft Nordrhein-
Westfalen e. V.-2015; Tippkotter—2009] Nach [Filser-2022] geben 90 % der
Krankenhduser far 2019 an, fir die Kalteversorgung KKM zu betreiben.

Maoglich ist auch die Versorgung mit einer Absorptionskaltemaschine (AKM). Diese besitzt
eine thermische Verdichtung und bendtigt zum Betrieb Warmeenergie. Wird diese Warme
aus der Abwarme einer Kraft-Warme-Kopplung (z.B. BHKW) bezogen, wird von einer
Kraft-Warme-Kalte-Kopplung (KWKK) gesprochen. [Krankenhausgesellschaft Nordrhein-
Westfalen e. V.-2015] Laut [Arbeitsgemeinschaft fir sparsamen und umweltfreundlichen
Energieverbrauch e. V.=2010b] bestehen bei Krankenhausern ab einer GréBe von 200
Betten gegebenenfalls gute Voraussetzungen fur diese Anlagenkombination. Nach [Filser—
2022] geben 10 % der Krankenhauser fur 2019 an, fur die Kalteversorgung AKM zu
betreiben. Diese bergen den Vorteil, Uberschissige Abwarme eines BHKW oder
Heizkessels, welche nicht von dem Krankenhaus abgenommen wird, in den
Absorptionsprozess zu tUberflhren, so dass auch im Sommer der energetische sinnvolle
Betrieb eines BHKW ermadglicht wird.

Die Kaltespeicherung ist in Krankenhausern nicht verbreitet. 3 % geben 2019 an einen
Eispeicher zu besitzen. Daten zu Kaltwasserspeichern sind nicht vorhanden.

Bei 62 % der Krankenhauser werden Kaltemaschinen nicht fur sich allein, sondern in
einem Verbund von mindestens zwei Anlagen betrieben. Auffallig ist, dass bei 14 % der
Krankenhauser Verbinde von Uber funf Anlagen betrieben werden. Dies weist auf
gewachsene Strukturen mit gestiegenen Kaltebedarfen an. Durchschnittlich sind die
Anlagen 18 Jahre alt. [Filser—2022]

Kalteverbrauch

Der Bedarf liegt vor allem in der Raumklimatisierung in Bereichen mit hohen Warmelasten
durch z.B. technische Gerate, wie in Operationssalen, Intensivstationen, Klichen oder
Raumen mit EDV-Anlagen. Weiterhin besteht Kaltebedarf in Kihlraumen der Pathologie
und bei der Kdhlung von Arzneien und Lebensmittel. [Hagemeier—-2018b; Tippkotter—
2009]

Den Kalteverbrauch abzuschatzen ist schwer. Im Falle einer Erzeugung der Kalte Uber
KKM und kleinen Kahlgeraten geht die Energie fur die Bereitstellung der Kalte in den
Stromverbrauch mit ein und muss daher separat erfasst werden. Im Falle einer AKM wird
die Energiemenge dem Verbrauch von Warme Uber den Gasverbrauch fir den Betrieb des
vorangeschalteten BHKWs zugeordnet. In beiden Fallen muss die kaltetechnische Anlage
fUr sich bilanziert werden, um den Kalteverbrauch zu bestimmen. Selbst die
durchgefihrten Messungen im Rahmen des Forschungsprojekts aus [Beier-2009a] konnen
keinen Benchmark fir einen typischen Kalteverbrauch eines Krankenhauses liefern. Dies
hat verschiedene Grinde. Erstens wurden die Messungen Uber kurze Zeitraume, z.B. einer
Woche, durchgefuhrt. Damit kann nicht das Betriebsverhalten Uber ein gesamtes Jahr
abgeleitet werden. Eine Hochrechnung wiirde mit zu groBen Ungenauigkeiten verbunden
sein. Die Wochendaten der Krankenhauser sind zwar untereinander vergleichbar,
allerdings wurden diese zu unterschiedlichen Zeitpunkten jeweils anderen
Witterungsbedingungen durchgefihrt. Damit wird je nach AuBentemperatur die

24



2 Untersuchungsobjekt Krankenhaus

Kalteerzeugung in Teil- bzw. Volllast gefahren, so dass dieses unterschiedliche
Betriebsverhalten den Vergleich erschwert. Zudem erfolgt die Kalteerzeugung in
verschiedenem Mafe dezentral oder zentral, so dass eine Messung des zentralen
Kaltenetzes nicht immer den gesamten Kalteverbrauch abdeckt.

In [Filser—2022] werden Verbrauche fir ganze Krankenhauser als Median angegeben,
woraus sich allerdings schwer auf die Kennzahl kWh/Bett*a bestimmen lasst.

Die Datenlage zu Kalteverbrauchen ist insgesamt nach aktuellem Forschungsstand zu
dinn, so dass eine Analyse des Kalteverbrauchs der Krankenhauser an dieser Stelle
entfallt.

Herausforderungen und bisherige MaBnahmen

Insgesamt wird ein steigender Kaltebedarf flr die Raumklimatisierung angenommen. Dies
ist meist mit dem Zubau von Operationssalen begrtndet. [Arbeitsgemeinschaft far
sparsamen und umweltfreundlichen Energieverbrauch e. V.—2010b] In Operationssalen
und Intensivstationen bestehen zusatzlich neben der Klimatisierung an das Luftungssystem
besondere Anforderungen, wie die Gewahrleistung von Keimarmut und eines niedrigen
Gehaltes an Mikroorganismen, Staub, Narkosegasen sowie Geruchsstoffen. [Hagemeier—
2018b]

Zur Verringerung des Energiebedarfs fur die Klimatisierung gibt es mehrere Optionen.
Erstens sind die Betriebszeiten der RLT-Anlagen zu Uberprifen. Eine bedarfsgerechte
Steuerung der Luftungsanlagen hebt groBe Einsparpotentiale. So muissen nicht samtliche
Operationssale rund durchgehend gekuhlt werden, wenn in ihnen kein Betrieb herrscht.
[Beier—2009a]

Zweitens sollte die Kaltelast selbst durch die Vermeidung innerer Warmequellen reduziert
werden. Ein Austausch der Beleuchtung auf energiesparende LEDs, und den Tausch zu
effizienteren EDV-Systemen mit einer geringeren Warmeabgabe reduziert den Kihlbedarf.
Zudem sollte bei der Neuanschaffung von medizinischen Geraten auf integrierte (Wasser-)
Kdhlsysteme geachtet werden. [Krankenhausgesellschaft Nordrhein-Westfalen e. V.-2015]

Drittens sind fUr neue und modernisierte RLT-Anlagen Warmerickgewinnungssysteme seit
der EnEV 2009 verpflichtend. Durch die WRG wird die warme, eintretende AuBenluft mit
der kihleren, ausstromenden Innenluft vorgekihlt. Das Energieeinsparpotenzial liegt hier
laut [Krankenhausgesellschaft Nordrhein-Westfalen e. V.=2015] bei 30 bis 50 %.

Die Kalteerzeugung mittels KKM ist mit einem hohen Stromverbrauch und
Strombezugsspitzen verbunden. Aus diesem Grund wird der Einbau eines Kaltespeichers
wie Eisspeicher als Kaltespeicher flr den Abbau von elektrischen Lastspitzen empfohlen.
Dieser minimiert den Bezug von Hochtarifstrom, da der Speicher in Schwachlastzeiten mit
gunstigerem Niedertarifstrom geladen wird. Zudem wird mit einem Kaltespeicher die
Versorgungssicherheit erhoht, da eine Reserve vorgehalten werden kann. Laut
[Krankenhausgesellschaft Nordrhein-Westfalen e. V.—2015] haben sich Eisspeicher im
Betrieb bewahrt.

Weiterhin ist ein Systemwechsel von dem Betrieb einer KKM hin zu einer adiabaten
Kdhlung in Betracht zu ziehen. Diese ist kostengunstiger, da fur die Kalteerzeugung selbst
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kein Strom aufgewendet werden muss. Dabei kann das System auf die Zuluftbefeuchtung
mit anschlieBender Trocknung oder auf eine Abluftbefeuchtung mit anschlieBender WRG
zur Kdhlung der AuBenluft basieren. Die Grenzen der Anwendung werden bei hohen
AuBenlufttemperaturen erreicht, da die AuBenluft mit der adiabaten Kihlung um maximal
10 °C abgekuhlt werden kann. In diesem Fall wird die adiabate Kuhlung durch eine KKM
unterstitzt. Insgesamt lassen sich die Betriebskosten mit der adiabaten Kihlung auf ein
Drittel reduzieren. [Kabus—2009; Krankenhausgesellschaft Nordrhein-Westfalen e. V.—
2015] 44 % der Krankhauser setzen die adiabate Kihlung 2019 ein. Eine weitere
Maoglichkeit ist die Nutzung von ausreichend kalter AuBenluft als freie Kihlung. Sie wird
zu 81 % bereits eingesetzt. [Filser—2022]

Bei der Kalteerzeugung mit KKM liegen zudem weitere Herausforderungen bei der
Verwendung des Kaltemittels. Durch Leckagen weist die Kalteanalage je nach Kaltemittel
ein hohes Global Warming Potential (GWP) auf und greift zusatzlich die Ozonschicht in
der Atmosphare an. [Krankenhausgesellschaft Nordrhein-Westfalen e. V.—2015]

2.4.3 Stromversorgung

Der Anteil des elektrischen Energiebedarfs am gesamten Energiebedarf eines
Krankenhauses liegt im Durchschnitt bei 20 bis 30 %. Aufgrund des im Vergleich zu
anderen Energietragern hohen Strompreises betragt der Kostenanteil an den
Energiekosten 50 %. [Filser—2022; Krankenhausgesellschaft Nordrhein-Westfalen e. V.—
2015]

Die folgende Abbildung 2-9 gibt analog zur Warme- und Kalteversorgung die
Stromversorgungsstruktur wieder.

Energietrager/ Energie-

. Netze Nutzungsort
Energiequelle umwandlung

Rechnerrume

Photovoltaik
(ca. 11% aller KH)*

=
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Solarstrahlung >

e
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Bettenhiduser (inkl.
Behandlungsbereiche)

Verwaltung

Weitere Geb&ude
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Kichen
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Diesel(-tank) Notstromaggregat

Stromnetz >

Sterilisation
(ca. 27% ausgelagert)

Abbildung 2-9: Schema Stromversorgung in Krankenhausern
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Eigene Darstellung, Werte entnommen aus [Filser-2022], * abweichend Wert
entnommen aus [Blum-2014]

Strombereitstellung

Strom wird hauptsachlich durch Fremdbezug aus dem ortlichen Verteilnetz bezogen. Ca.
57 % der Krankenhauser auf Eigenstromversorgung durch KWK mit BHKW. [Filser—2022]
Dies lasst sich aufgrund des hoheren Preises des fremdbezogenen Stroms im Vergleich zur
Eigenstromerzeugung und der Forderung der Kraft-Warme-Kopplung (KWK) durch das
KWKG erklaren. Die Grundversorgung durch das BHKW deckt einen Teil des
Stromverbrauchs ab und kann den Fremdbezug nicht zu 100 % ersetzen.

Weiterhin betreiben 2013 11 % der Einrichtungen Photovoltaik-Anlagen (PV). Zur
Eigenerzeugung ist anzumerken, dass die Eigenstromerzeugung insgesamt in den
groBeren Krankenhausern ab 600 Betten seltener vorkommt (19%) als in kleineren
Einrichtungen unter 300 Betten und in der mittleren BettengroBenklasse (34% bzw.
38%). [Blum-2014]

Die PV-Anlagen haben an der Eigenstromerzeugung einen Anteil von 1,5 %; d.h. der
GroBteil des Eigenstroms wird tber die installierten BHKWs erzeugt. Diese haben
gegentber den PV-Anlagen den Vorteil tageszeitenunabhangig betrieben werden zu
kénnen und werden bisher auf hohe Jahresvollbenutzungsstunden (lber 6 000 h/a)
ausgelegt. Krankenhauser bilden gute Voraussetzungen fir den Einsatz von BHKW. Dazu
zahlt der hohe Strombedarf mit konstant hoher Grundlast und sich wiederholende
Tageslastgange. Weiterhein besteht durch die Warmwasserbereitung ein ganzjahriger
Warmebedarf. Zudem bietet sich die Mdglichkeit, das BHKW als Netzersatzstromanalage
zu nutzen. [Arbeitsgemeinschaft fr sparsamen und umweltfreundlichen Energieverbrauch
e. V.-2010b]

Das interne Stromnetz teilt sich in eine Allgemeinstromversorgung (AV) und eine
Sicherheitsstromversorgung (SV) auf. Die SV als Notstromnetz weist separat geflhrte und
abgesicherte Stromkreise auf [Bundesamt flr Bevolkerungsschutz und Katastrophenhilfe—
2014]. Sie muss nach DIN VDE 0100-710 gewahrleisten, dass die Sicherheit der Patienten
weder bei medizinischen Eingriffen, Untersuchungen und Behandlungen noch bei deren
Aufenthalt in diesen Bereichen durch elektrische Einflisse gefahrdet wird. Die AV
hingegen versorgt die sonstigen Gerate und Bereiche. Im Falle eines Stromausfalls wird die
AV daher nicht versorgt. Die Last der SV wird von der - meist batteriegestutzten -
unterbrechungsfreien Stromversorgung (USV) dbernommen, bis ein Notstromaggregat
hochgefahren ist. Dabei muss das Notstromaggregat nach 15 Sekunden 80 % und nach 5
weiteren Sekunden den vollen Notstrombedarf Gbernehmen. Bei den Aggregaten handelt
es sich meist um Dieselaggregate. Moglich sind allerdings auch gasbetriebene Aggregate,
die allerdings eine separate Gasversorgung benétigten, da die allgemeine Gasversorgung
durch das Notstromaggregat nicht beeintrachtigt werden darf. [Zahoransky, Richard—
2010]

In einem KH aus [Krankenhausgesellschaft Nordrhein-Westfalen e. V.—2015] (Paracelsus-
Klinik Golzheim in Dusseldorf) wird das Notstromaggregat fur ein Virtuelles Kraftwerk und
zur Spitzenlastreduktion genutzt.
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Stromverbrauch

Der Stromverbrauch ist durch viele Klein- und GroBverbraucher gekennzeichnet. Darunter
zahlen der Energieverbrauch flr den Betrieb der technischen Versorgungsanlagen
(Geblase, Lufter, Pumpen, Kompressoren, etc.), medizinisch-technische Gerate, EDV- und
Kommunikationsanlagen, die Beleuchtung, Aufztige, Klichen, Waschereien und
Sterilisationen. Der Energieverbrauch fur Druckluft bzw. vakuumbetriebene Anwendungen
nimmt eine eher kleinere Rolle ein. [Tippkotter—2009]

Ca. 22 % des Strombedarfs wird durch die Beleuchtung verursacht. Dies ist einerseits
durch die hohen Beleuchtungsanforderungen und andererseits durch den Betrieb
ineffizienter Leuchtmittel wie Leuchtstoffrohren begriindet. Die Anforderungen an die
Beleuchtung sind sehr unterschiedlich. In OP-Raumen sind Beleuchtungsstarken nach DIN
EN 12464-1 von 1 000 bis 2 000 Lux, im Operationsfeld Beleuchtungsstarken von 40 000
bis zu 160 000 Lux erforderlich. Fur die Notfall- und Intensivbehandlung sind 1 000 Lux
vorgeschrieben. Im Vergleich dazu muss die Flurbeleuchtung in der Regel lediglich 200 bis
300 Lux vorweisen. [Krankenhausgesellschaft Nordrhein-Westfalen e. V.—2015]

Mit den Daten von [Tippkotter-2009] aus 2008 werden entsprechend zum
Warmeverbrauch der bettenbezogene Stromverbrauch in Abbildung 2-10 dargestellt.
Auch hier werden Datenpunkte mit den Werten einzelner Krankenhauser aus zwei
Projekten von Fraunhofer UMSICHT sowie die angegebenen Stromverbrauche der
Krankenhduser aus dem Projekt EN.Kompass der EnergieAgentur.NRW exemplarisch
mitdargestellt.
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EnergieAgentur.NRW: Leitfaden Energieeffizienz fiir Krankenhauser (2008)
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Abbildung 2-10: Stromverbrauch von Krankenhdusern nach Betten
Eigene Darstellung, gemessene und evaluierte Werte
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Der Verlauf der Werte lasst einige Parallelen zum Warmeverbrauch erkennen. Erstens ist
die Streuung der Verbrauchswerte sehr hoch. Dies ist unabhangig von dem Erhebungsjahr
zu erkennen. Zweitens fallt bei den Verbrauchswerten des Leitfadens Energieeffizienz
erneut ein geringerer Werte bei der Kategorie IV mit ca. 11 300 kWh je Bett ggu. der
Kategorie lll auf. Den geringsten Stromverbrauchswert erreicht erneut die Kategorie | mit
KH bis 250 Betten (ca. 9 900 kWh je Bett). Weiterhin sind die hochsten Verbrauche bei
den GroBkrankenhausern Gber 1 000 Betten zu verzeichnen (ca. 15 400 kWh je Bett). Ein
eindeutiger proportionaler Zusammenhang ist nicht gegeben, obgleich groBe
Krankenhauser tendenziell einen hoheren bettenbezogenen Stromverbrauch aufweisen.

Der zeitliche Verlauf von 2000 bis 2008 aus [Tippkotter—2009] zeigt trotz
Prozessbereinigung eine hohe Streuung. Wie beim Warmeverbrauch weist dies darauf hin,
dass in jedem Jahr unterschiedlich viele Krankenhauser mit anderen Verbrauchen an der
Fragebogenaktion teilnahmen. Insgesamt zeigt sich dennoch, dass der bettenbezogene
Stromverbrauch Uber den gesamten Zeitraum um 34 % angestiegen ist.* Demnach ist die
Entwicklung im Vergleich zu den Warmeverbrauchswerte entgegengesetzt. Analog zum
Warmeverbrauch ist der flachenbezogene Kennwert geringer. Die Werte weisen von 2000
bis 2008 keinen Anstieg (knapp unter 0 %) auf. Da im gleichen Zeitraum die Bettenanzahl
der Krankenhauser gesunken ist, lasst sich insgesamt ein geringerer
Stromverbrauchsanstieg vermuten.

Die Stromverbrauchswerte aus dem Leitfaden werden den Kennwerten aus der VDI-
Richtlinie 3807 in Abbildung 2-11 gegenlbergestellt. Dabei sind groBe Abweichungen bei
den Kategorien | bis IV zu erkennen. Der angegebene Mittelwert aus der Richtlinie ist
dabei um 42 bis 55 % niedriger als die Werte aus [Tippkotter—2009]. Bei der Kategorie V
ist der Wert um 11 % geringer. Die Abweichung zu dem erstrebenswerten Richtwert der
VDI-Richtlinie ist dabei noch groBer und erscheint daher schwer fir Krankenhauser zu
erreichen.

4 Die prozentualen Werte der betten- und flachenbezogenen Kennwerte wurden mittels einer
Regressionskurve Uber den Zeitraum von 2000 bis 2008 bestimmt.
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Abbildung 2-11: Vergleich Stromverbrauchskennwerte nach Betten

Die Grunde fur die groBen Abweichungen kdnnen vielfaltig sein. Zum einen liegen
unterschiedliche Erhebungs- bzw. Evaluierungsmethoden vor. Je nach Grundgesamtheit
kénnen bei der hohen Streuung von Verbrauchswerten Abweichungen auftreten.
Zusammenfassend sind die Werte der VDI-Richtlinie kein praktikabler Benchmark und
werden daher nicht weiter betrachtet.
Aktuellere Daten zum Stromverbrauch aus Fremdbezug liegen nach [Filser-2022] vor und
werden als Median der befragten Krankenhauser in Tabelle 2-5 angegeben.

Tabelle 2-5: Stromverbrauch nach Betten 2019

Quelle: [Filser-2022]

Strombezug
[kWh/(Bett*a)]
50 bis 299 Betten 9722
300 bis 599 Betten 9131
Ab 600 Betten 11575

In groBen Krankenhdusern sind die hochsten Verbrauche zu erkennen. Im Gegensatz zu
den bisherigen Untersuchungen liegen die geringsten Stromkennzahlen bei mittleren
Krankenhausern von 300 bis 599 Betten. In Abbildung 2-10 entspricht dies der Kategorie
[I'und Ill, welche mit 11 300 und 13 100 kWh je Bett und Jahr noch einen héheren
Verbrauch als kleine Krankenhauser aufweisen. Die Grinde hierfdr kdnnen hier in der
Verbreitung von BHKW und PV-Anlagen zwischen 2008 und 2019 liegen. 65 % der
mittleren Krankenhauser produzieren Energie selbst am Standort und weisen damit den
hochsten Anteil ggu. kleinen und groBen Krankenhausern auf. [Filser—2022] Damit sinkt
der Stromverbrauch aus Fremdbezug fir diese GréBenklasse Uberproportional.
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Aus den untersuchten Verbrauchsdaten lassen sich folgende Kernaussagen ableiten:

e Der Verbrauch fir Strom je Bett steigt tendenziell mit der GroBe der
Krankenhauser

e Krankenhauser Uber 1 000 Betten weisen besonders hohe bettenbezogene
Stromverbrauche auf

e Die Streuung der Stromverbrauchswerte ist sehr hoch, so dass die Krankenhauser
sehr heterogen bezogen auf ihre Effizienz sind.

e Bettenbezogene und flachenbezogene Stromverbrauchkennwerte weisen
unterschiedliche Steigungsraten auf (+-0 % und +36 % von 2000 bis 2008)

e Die Eigenerzeugung verringert den Stromverbrauch (Fremdbezug) signifikant,
verringert jedoch die Vergleichbarkeit der Werte aus den Statistiken untereinander.

Herausforderungen und bisherige MaBnahmen

Wie in den anderen Sektoren setzten bei der Stromversorgung die
EnergieeinsparmalBnahmen verbrauchs- und anlagenorientiert an. BezUglich der
LGftungsanlagen weist [Beier—2009a] darauf hin, dass der nétige Luftvolumenstrom
geprUft werden sollte. Da die Stromungsgeschwindigkeit der Luft zur dritten Potenz in die
LUfterleistung eingeht, kann bei einer Halbierung der Luftvolumenstroms der
Stromverbrauch des Lufters auf ein Achtel gesenkt werden. Gerade bei alteren Anlagen
sollten das Luftungssystem auf die aktuellen Minimalanforderungen nach DIN 1946-4
[Deutsches Institut fr Normung e.V-2005] gebracht werden, um den Stromverbrauch zu
reduzieren. Weiterhin kénnen in den RLT-Kanalen Reibungsverluste durch den
regelmaBigen Austausch der Luftfilter und durch Auslegung auf moglichst groBe
Lftungsquerschnitte minimiert werden.

Der gleiche Zusammenhang zwischen Stromungsgeschwindigkeit und Leistung besteht bei
den Umwalzpumpen im Heizungssystem. Gerade ungeregelte Pumpen sollten
ausgetauscht werden, da sich die hydraulische Leistung in dritter Potenz zur Drehzahl des
Laufrads und der Stromungsgeschwindigkeit erhoht. In vielen Fallen liegen die
Amortisationszeiten beim Austausch von ungeregelten zu drehzahlgeregelten
Umwalzpumpen bei unter finf Jahren. [Beier-2009a; Fahrion-2018]

BezUglich des Strombedarfs sollte eine energiesparende Beleuchtung eingebaut werden.
Hier sollten energiesparende Leuchtmittel wie LED-Lampen eingesetzt werden, die eine
Lebensdauer von bis zu 50 000 Betriebsstunden aufweisen und gegentber Glihbirnen
eine Ersparnis von bis zu 80 % zeigen. [Krankenhausgesellschaft Nordrhein-Westfalen e.
V.=2015] Zudem wird empfohlen, die Lichtintensitat dber eine Lichtregelung mit
Helligkeitssensoren anzupassen, um das Tageslicht optimal auszunutzen.

Bezugnehmend auf die Gebaudeautomation sind die einzelnen Regelungssysteme in
vielen Fallen gewerkeUbergreifend vernetzt und mit einem Leitsystem verbunden. Gezielt
werden externe FihrungsgroBBen miteinbezogen, so dass die Verwendung von
Temperatur- und Helligkeitssensoren, Durchflussmesser und Prasenzmelder nétig ist, um
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die Verbrauche bedarfsorientiert zu reduzieren. [Krankenhausgesellschaft Nordrhein-
Westfalen e. V.—2015]

Zudem sind die Konditionen beim Stromanbieter regelmaBig zu Gberprifen. Laut [Blum—
2013] wird dies bereits bei 60 % der KH standardmaBig und bei 32 % manchmal
durchgefuhrt. Weiterhin sind laut [Krankenhausgesellschaft Nordrhein-Westfalen e. V.—
2015] flexible Anlagen aus Spitzenlastzeiten in Niedertarifzeiten zu verschieben. Auf diese
und weitere Maéglichkeiten und Potentiale zur Anlagenflexibilisierung wird in Kapitel 3
detailliert eingegangen.
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2.4.4 Dampfversorgung

Der Dampfbedarf kann tber ein internes, zentrales Dampfnetz durch einen Hochdruck-
oder Niederdruckdampfkessel gedeckt werden. Haufig angewandt wird hingegen die
dezentrale Dampfversorgung. Fur die dezentrale Dampferzeugung werden elektrische
Dampferzeuger eingesetzt. [Tippkotter—2009]

Bei einer Dampfkesselanlage wird die Warme fir die Raumwarme und
Warmwassererwarmung nachgelagert verwendet. Der Aufbau einer Versorgung mit
Dampf und Warme mit einer Dampfkesselanlage wird in der nachfolgenden Abbildung
2-12 dargestellt. Eine Untersuchung von Dampfverbrauchskennwerten entfallt, da der
Heiz- und Warmwasserbedarf bereits im Sektor Warme (Kapitel 2.4.1) aufgezeigt wird.
Zudem liegen keine Erhebungen zum direkten Dampfbedarf von z.B. Sterilisationen vor.

Energietrager/ Energie-
g : 9 g Netze Nutzungsort
Energiequelle umwandlung
Heizol(-tank)
‘ ' B Bettenhauser (inkl.
Warme Behandlungsbereiche)
Verwaltung
Gasnetz (caD TR t::lﬂ)
: ° Weitere Gebaude
(Wohnheime, usw.)
A Waschereien
Dampfverteilung R
(2.B. VL >100°C/ \Q;grme . (ca. 83% ausgelagert)
Kondensat-RL 70°C) amp Kichen
=—P-| (ca. 17% ausgelagert)
Dezentrale W sterilisation
Stromnetz Dampferzeuger und (ca. 27% ausgelagert)
Gerate | L

Abbildung 2-12: Schema Dampfversorgung in Krankenhausern
Eigene Darstellung, Werte entnommen aus [Filser-2022]

35 % der Krankenhauser verwenden einen zentralen Dampfkessel. Fir dezentrale Gerate
liegen keine Zahlen vor. Der Einsatz einer dezentralen oder zentralen Dampferzeugung ist
abhangig von dem jeweiligen Bedarf im Krankenhaus. Der Trend zur Auslagerung der
Bereiche mit Reinigungs- und Desinfektionsautomaten (Ktiche, Waschereien und auch
Sterilisation) fihrt dazu, dass die Dampferzeugung im Fall einer zentralen Versorgung
Uberdimensioniert und nicht mehr an den tatsachlichen Bedarf angepasst ist. [Blum-2013;
Tippkotter—2009]

Liegt eine zentrale Dampfkesselanlage vor, kann eine Dezentralisierung demnach der
Dampferzeugung von Vorteil sein. Bei der Versorgung der Sterilisation wird auf
Schnelldampferzeuger zurlickgegriffen. [Krankenhausgesellschaft Nordrhein-Westfalen e.
V.-2015]
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2.5 Krankenhaus Hattingen

Das Krankenhaus Hattingen gehort zur Evangelischen Stiftung Augusta, in deren
Tragerschaft sich zwei weitere Krankenhauser in Bochum befinden. Mit knapp 300 Betten
ist es ein Krankenhaus mittlerer GroBe. Es verflgt Uber ein Blockheizkraftwerk, eine
Kompressionskaltemaschine, einen Gaskessel sowie Warme- und Kaltespeicher. Damit
stellt es ein typisches Krankenhaus mit einem krankenhaustypischen Energiesystem dar
und erfullt zudem alle Voraussetzungen fur flexibilisierbare Anlagen.

Iaag
3a
.......

]

[

Abbildung 2-13: Bettenhaus des Krankenhauses Hattingen

Das Krankenhaus wurde im Jahr 1963 erbaut und besteht aus dem 14-geschossigen
Bettenhaus und dem Behandlungshaus, die 1969 um einen Ostflligel und 1989 um einen
Westflligel erweitert wurden. Die Flache dieser Gebaude umfasst 17600 m2. Neuere
Gebaude sind der Neubau Sid und das Ambulante Zentrum Hattingen (AZH).

Seit der Sanierung der Energiezentrale in 2001 werden Warme und Strom Uber ein
eigenes BHKW bereitgestellt. Ebenfalls von der Warmezentrale versorgt werden
umliegende Gebaude (zwei Wohnheime, ein Altenheim, Personalwohnungen, ein
Verwaltungsgebaude, eine Krankenpflegeschule und eine Kurzzeittagespflege).

Der Warmeverbrauch des Krankenhauses liegt bei etwa 4,7 MWh und der Stromverbrauch
bei 2,7 MWh. Mit einem Warmeverbrauch pro Bett von 16 MWh/Bett und einem
Stromverbrauch von 9,2 MWh/Bett liegt der Energieverbrauch des Krankenhauses unter
dem Durchschnitt vergleichbarer Hauser.
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3 Anlagenflexibilisierung

In diesem Kapitel werden die Grundlagen zur Anlagenflexibilisierung vorgestellt. Nach
einer einleitenden Motivation zur Notwendigkeit der Flexibilisierung von Energieanlagen in
Abschnitt 3.1 folgen in Abschnitt 3.2 Grundlagen zum Flexibilisierungspotential
verschiedener dezentraler Energieerzeugungsanlagen. Dabei liegt der Fokus auf
Energieerzeugungsanlagen, die typischerweise in Krankenhdusern eingesetzt werden. Auf
dieser Grundlage wird in Abschnitt 3.3 das Flexibilisierungspotential von BHKW und KKM
genauer analysiert. Zum Abschluss folgt in 3.5 ein Exkurs zu bisherigen Anwendungsfallen
von Anlagenflexibilisierung.

3.1 Flexibilisierungsbedarf

Das zukunftige Energiesystem wird durch einen hoheren Anteil volatiler Erzeugung
gepragt sein. Wahrend sich in der Vergangenheit die Erzeugung am Verbrauch orientierte,
ist dies mit einem steigenden Anteil saisonaler und wetterabhangiger fluktuierender
Erzeugung nicht mehr moglich. Um dennoch ein Gleichgewicht zwischen Erzeugung und
Verbrauch herstellen zu kdnnen, sind verschiedene Mechanismen nétig. Eine Maglichkeit
ist hierbei die Flexibilisierung von dezentralen Erzeugungsanlagen unter der Ausnutzung
von thermischen und elektrischen Speichern, sodass die dezentrale Stromerzeugung
insbesondere in Zeiten mit geringer erneuerbarer Erzeugung und der Stromverbrauch zu
Zeiten mit hoher erneuerbarer Erzeugung stattfindet.

Die zukUnftig steigende Volatilitat der Erzeugung wurde durch Berechnungen der
Bundesnetzagentur auf Basis des Netzentwicklungsplans (NEP) 2025 und
Einspeisezeitreihen fir die Vergleichsjahre 2015 und 2025 belegt. In Abbildung 3-1 ist die
von der Bundesnetzagentur ermittelte Veranderung der Einspeiseleistung der drei volatilen
erneuerbaren Energiequellen Onshore-Windkraft, Offshore-Windkraft sowie Photovoltaik
fdr jede Stunde gegenUlber der Vorstunde dargestellt. Abgebildet sind die
Jahresdauerlinien fur die beiden Vergleichsjahre 2015 (rot) und 2025 (blau). Dabei ist
erkennbar, dass einerseits sowohl die Leistungserhéhungen und Leistungsreduktionen
innerhalb einer Stunde deutlich héhere Maximalwerte erreichen, als auch, dass groB3e
Leistungsdifferenzen deutlich haufiger auftreten. [BNetzA-2017b]
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Abbildung 3-1: Jahresdauerlinie der Leistungsverdanderung 2015 und 2025.
Quelle: [BNetzA-2017c. S. 7]

Tabelle 3-1 fasst die wichtigsten Ergebnisse der Berechnungen zusammen. Im Jahr 2015
veranderte sich die angebotsabhangige Einspeiseleistung zwischen aufeinanderfolgenden
Stunden wahrend ca. 200 Stunden um mehr als 5 GW. Fur das Jahr 2025 wird sich die
Anzahl der Stunden mit schnellen Einspeiseanderungen von mehr als 5 GW innerhalb
einer Stunde verfunffachen (1000 Stunden). Dartber hinaus hat die Bundesnetzagentur
den Umfang der Leistungsveranderungen zwischen zwei Extremwerten
(Einspeiseminimum bzw. -maximum) ermittelt. Die Veranderung der Leistung zwischen
zwei Extremwerten, die fir gewohnlich mehrere Stunden umfasst, wird als Ereignis
bezeichnet. Ein Ereignis stellt somit die Leistungsanderung um einen bestimmten
Leistungsbereich dar. Im Gegensatz zu den schnellen Einspeiseanderungen kann der
Zeitraum hierfur allerdings mehrere Stunden umfassen. Die Haufigkeit von Ereignissen
zeigt das AusmalR der bestehenden Volatilitat im Strommarkt an. Fir die
Leistungsanderung von mindestens 20 GW steigt die Anzahl der Ereignisse innerhalb der
zehn Jahre voraussichtlich um mehr als das Doppelte an (von 180 auf 420 Ereignisse). Die
durchschnittliche Leistungsanderung steigt dabei von 23 GW in 2015 auf 30 GW in 2025.
Bei einer Leistungsanderung von Uber 30 GW erhoht sich die Anzahl zwischen 2015 und
2025 demnach mindestens um das Zwolffache (von 15 auf 190 Ereignisse). Die
durchschnittliche Leistungsanderung wird im Jahr 2025 bei ca. 37 GW liegen. Mit
fortschreitendem Ausbau der EE ist somit ein Anstieg der absoluten Leistungsanderung
zwischen zwei Extrempunkten sowie der Haufigkeit des Eintretens zu erkennen. Da die
durchschnittliche Dauer der Ereignisse konstant bleibt (11 Stunden) erhoht sich die
Geschwindigkeit, mit der die Leistungsanderungen stattfinden. Unter diesen
Gegebenheiten muss sich das Gesamtsystem in Zukunft auf steigende
Leistungsanderungen bei gleichbleibender Dauer einstellen. [BNetzA-2017b]
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Tabelle 3-1: Anzahl der Ereignisse mit Anderung der Einspeiseleistung zwischen zwei
Stunden nach [BNetzA-2017c])
2015 2025
Aninz > |5GW| 200 h/a 1 000 h/a
Anin2 > |20GW| 180 Ereignisse (& 23 GW) 420 Ereignisse (& 30 GW)
Aninz > |30GW| 15 Ereignisse (& 33 GW) 190 Ereignisse (& 37 GW)
@ Dauer der Ereignisse 11h 11h

3.2 Flexibilisierungspotential

Das Flexibilisierungspotential lasst sich nach [Umweltbundesamt-2015] in technisches,
soziotechnisches und wirtschaftliches Potential untergliedern. Technische Potentiale
ergeben sich aus den technischen Eigenschaften der Anlagen und schlieBen dabei die
soziotechnischen und wirtschaftlichen Potentiale mit ein.

FUr eine erste Einschatzung des Flexibilisierungspotentials wird daher zunachst das
technische Potential relevanter Anlagen identifiziert. Die Anlagen muUssen einerseits notige
technischen Restriktionen erflllen und andererseits fir Krankenhauser anwendbar sein.
Dazu flieBen die Erkenntnisse aus Abschnitt 2.4 ein, um ein besonderes Augenmerk auf
die bereits in Krankenhausern vorhandenen Anlagen zu legen. Weiterhin werden Anlagen
untersucht, welche (noch) nicht in Krankenhausern etabliert sind, allerdings im Kontext
des flexiblen Anlagenbetriebs potenziell eingesetzt werden konnen.

Die Bewertung erfolgt zunachst qualitativ in Form einer Bewertungsmatrix. Die relevanten
Anlagen werden dazu bezogen auf ihre Flexibilitat in vier Kategorien eingeordnet
(Abbildung 3-2).
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Abbildung 3-2: Kategorien der Flexibilisierung

Dabei wird zwischen den folgenden vier Kategorien unterschieden:

1. Power-to-X-Anlagen (Cross-sektorale-Anlagen): Stromverbraucher, welche durch
Lastverschiebung ihren Energiebezug in Zeiten mit niedrigen Strompreisen verlagern
konnen. Dafur ist zusatzlich ein zugehoriges Puffersystem des zu versorgenden Sektors
unerlasslich.

2. Stromerzeuger: Anlagen, die dezentral Strom erzeugen der direkt an den
Strommarkten vermarktet werden kann. Bei der Nutzung von cross-sektoralen
Stromerzeugern sind thermische Speicher notwendig.

3. Abpuffersysteme: Dabei handelt es sich um Speicher mit hoher Kapazitat oder
Energieversorgungsanlagen, die nicht direkt an den Stromsektor angeschlossen sind.
Diese Systeme erhohen das Flexibilitatspotential cross-sektoraler Anlagen mit direkter
Verbindung zum Stromsektor.

4. Flexibilisierungshemmnisse: Aufgrund der volatilen Einspeisung von
dargebotsabhangiger Wind- und Solarenergie beeinflussen diese das
Flexibilisierungspotential negativ. Auch ein Benutzungszwang von Warme- und
Kaltenetzen sind Hemmnisse in Hinblick auf einen flexiblen Anlagenbetrieb.

3.3 Bestimmung der Relevanz

FUr die Einstufung der Relevanz der Anlagen flir Krankenhauser und fur die Flexibilisierung
wird jeweils das Vorkommen in Krankenhausern und das Flexibilisierungspotential einer
Anlage zwischen voll (X) bis gar nicht (O) bewertet. Tabelle 3-2 gibt einen Uberblick und
eine Erklarung zu den verwendeten Bewertungssymbolen.
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Tabelle 3-2: Bewertung der Anlagentechnik
Zeichen KH-Relevanz Flexibilisierungsrelevanz
X Immer/sehr haufig in KH installiert Hoch
X) Teilweise in KH installiert Anlage ist indirekt beteiligt
O Selten bis nie in KH installiert Irrelevant
B - Blockade der Flexibilisierung

Infolge der Bewertung lassen sich die Anlagen in einer Bewertungsmatrix zuordnen. Die
grundlegenden Flexibilisierungsoptionen einer Anlage in Bezug auf die
Bewertungskriterien sind in Tabelle 3-3 erlautert. Auf diese Weise wird bestimmt, welche
Anlagen fur die weitere Bearbeitung ausgewahlt werden.

Tabelle 3-3:

Bewertungsmatrix fiir das Anlagenflexibilisierungspotenzial

Haufigkeit in Krankenhausern

Relevanz fur die Flexibilisierung

X (X) @) B
Prifen der Prifen des
. Einschrankungen:  Substitutions- Flexibilisierung des
Relevant fur . . . 2
, Uberwiegen potentials der Sektors blockiert;
HESKH: : . "
Vorteile der bis- bestehenden Anderungen der
Anwendungs- . :
. ) herigen Anwen-  Anlagen durch Rahmenbedingun-
falle prifen . o
dung oder einer  flex.-relevante gen notig
Flexibilisierung? Anlagen
Ausbau der Prifen der Zunachst nicht tZ)LeJ?rZCCE?[te‘[“CBTi
Anlagen fur Schranken, falls weiter betrachtet, '

groBere Flex.-
Potentiale in KH
wulnschenswert

Prifen:
Zukunftig
Potential
vorhanden?

die Anlage fur KH
relevanter werden
wird

Prifung der
Einschrankungen,
wenn zukdnftig
Potential gegeben

in zukUnftigen
Projekten neu
prifen.

Anlagen werden
nicht weiter
betrachtet

Zubau mussen sich
Rahmenbedingun-
gen andern, wenn
Flex. das Ziel ist

Bei absehbarem
Zubau wichtig,
ansonsten Flex.-
Blockade irrelevant

Anhand dieser Methode werden alle potenziellen Anlagen in Tabelle 3-4 bewertet.
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Tabelle 3-4: Bewertung des Anlagenflexibilisierungspotentials
Anlage KH- Flex- Relevanz im Projekt  Kommentar
Relevanz  Relevanz
Heizkessel X X Relevant fiir HESKH Heizkessel muss auf dl? vqla’qle Warmeerzeugung eines BHKW reagieren und die
Versorgung u.U. vollstandig Gbernehmen
BHKW X X Relevant fiir HESKH BHKW konhen auf.dle Stromnachfrage durch Leistungsanpassung im
Teillastbetrieb reagieren.
Solarthermie ) 0 gfrzﬂﬁgaﬁ?trigt_ Wenn in Kombination mit BHKW u.U. Begrenzung der Flexibilitat, da Warme im
pr[jfen 9 Sommer durch Solarthermie gedeckt und so BHKW-Laufzeit verringert wird
B, Nicht weiter Kann das Warmenetz zum Abflhren Uberschissiger Warme genutzt werden, wird
Fernwarme (X) B o . -
betrachtet. das Flexibilisierungspotential sogar erhoht
, Zukunftiges Als Stromverbraucher kénnen Warmepumpen den Warmespeicher in Zeiten
Warmepumpe O (X) , . . : .
Potenzial prifen neg./sehr glinstiger Strompreise oder als neg. Regelleistung laden
: . Als Nachrtstung fur TWW- und Heizwasserspeicher denkbar. Betrieb, wenn
Elektr. Direkt- ZukUnftiges . : e . :
heizung O X) Potenzial prifen Strqlmp‘relse negativ/sehr gunstig sind oder a.Is neg. Regelleistung. .Emsatz stets als
zusatzlicher Erzeuger, daher wird das Potential anderer Anlagen nicht beeinflusst.
Elektr. TWE ) ) Hier nicht betrach-  In der Regel im KH zentrale TWW-Erwarmung Uber die Heizung. Ganzjahrige
' tet Warmeabnahme. Bei dezentralen Anlagen stark begrenztes Speichervolumen.
Warmespeicher X X Relevant fur HESKH  Je groBer der Warmespeicher ausgelegt, desto groBeres Flex-Potential
Notkiihler X ) Relevant fiir HEKH Der"NotkuhIer |.st.pr.|.marenerget|sch nicht sinnvoll, ist jedoch weit verbreitet und
erhoht das Flexibilitatspotential.
KKM N N Relevant fiir HESKH Als Stromverbraucher kann die KKM einen Kaltespeicher in Zeiten neg./sehr
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3 Anlagenflexibilisierung

Anlage KH- Flex- Relevanz im Projekt  Kommentar
Relevanz Relevanz
. AKM erhoht das Flex-Potenzial des BHKW durch hoheren Warmebedarf im
AKM *) X Relevant fiir HESKH Sommer. GroBtmaogliche Freiheit durch Betrieb von KKM und AKM im Verbund.
. Hier nicht bet_r_ach.— Kann das Kaltenetz zum Abflhren Uberschissiger Kalteenergie genutzt werden,
Fernkalte O B tet. Kann zukdinftig : I : ) ;
wird das Flexibilisierungspotential erhdht, andernfalls nicht vorhanden.
relevanter werden
Kaltgspelcher, X ) Relevant fiir HESKH Sen§|ble Kaltwassersp.elcher haben geringe Spelcherdlchten. Eine Auslegung fur
sensibel flexiblen Anlagenbetrieb erfordert groBe Speichervolumina.
Kaltespeicher, Ausbau fur hohere Die im Vergleich groBere Speicherdichte eines latenten gegendber einem sensiblen
O X Flex.-Potentiale ; . ” . , .
latent - Kaltespeicher erhoht das Flex.-Potential der Kalteanlagen deutlich.
wunschenswert
Notstrom- . Bereits heute vermarkten einige Krankenhauser ihre Notstromaggregate am
aggregat/NEA X X Relevant fir HESKH Regelleistungsmarkt (MRL)
Hier nicht betrach- ,
Photovoltaik (X) O tet. Kann zukdnftig In dgr Regel auf E|g?nv¢rbrauch ausgelegt, . Qe .
PV-Einspeisung abhangig von Solarstrahlung, daher keine Flexibilisierung maoglich
relevanter werden
Ausbau fur groBere  Aufgrund geringer Reaktionszeit sofortige Reaktion auf die Stromnachfrage.
Batteriespeicher 0] X Flex.-Potentiale Flexibilisierung der batteriegestitzten USV in KH aufgrund von
wulnschenswert. Sicherheitsbedenken voraussichtlich nicht moglich.
Dampfkessel ) 0 Hier nicht betrach-  Anlagen werden in KH tendenziell abgebaut und weniger zur Warmebereitstellung
tet. genutzt.
Elektrodampf- X ) Prfung der Verschiebepotenziale sollten geprutft werden, vermutlich nur um geringe
kessel Einschrankungen Zeitschritte verschiebbar
Druckluft- Prfung der Verschiebepotenziale kdnnten geprift werden, vermutlich nur um geringe
X X) : > . : .
erzeuger Einschrankungen Zeitschritte verschiebbar
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Auf Grundlage dieser Bewertung folgt, dass die folgenden Anlagen eine ausreichende
Relevanz fur weitere Untersuchungen beinhalten:

o Gaskessel

e BHKW

e Kompressionskalteanlage

e Ab-/ bzw. Adsorptionskalteanlage
e Warmespeicher

e Kaltespeicher (sensibel)

e Notstromaggregat (sensibel)

e Notkuhler

3.4 Eigenschaften der Anlagen

Die vorherige Bewertung basiert unter anderem auf den technischen Eigenschaften der
Anlagen. Diese sind nachfolgend steckbriefhaft aufgefihrt.

3.4.1 Warmeerzeugung und -speicher

Neben den krankenhaustypischen Warmeerzeugern wie Heizkessel, BHKW und
Solarthermie, werden auch die Power-to-Heat-Systeme Warmepumpe, Elektrokessel
(Heizstab) und die elektr. TWW-Bereitung untersucht. AuBerdem sind Warmespeicher
innerhalb dieser Kategorie aufgefuhrt.

Heizkessel (Input: Gas/Ol)

Heizkessel sind die am weitesten verbreiteten Warmeerzeuger. Unterschieden wird zwischen
Standardheizkesseln, Niedertemperaturkesseln (NT-Kessel) oder Brennwertkesseln
[Sprenger-2015]. Die fr die Flexibilisierung und Modellierung zu beachtenden Parameter
von Heizkesseln sind in Tabelle 3-5 zu finden.

Tabelle 3-5: Parameter Heizkessel
Auslegung/ Auslegung auf die maximale Heizlast inkl. Sicherheit fir Um- und
SystemgroBe Anbauten [Krankenhausgesellschaft Nordrhein-Westfalen e. V.—

2015]

Wirkungsgrad Der Wirkungsgrad ist abhangig von der Bau- und Betriebsweise. Bei
Anlagen unter 400 kW gelten EG-Wirkungsgradanforderungen flr
Voll- und Teillastbetrieb; Wirkungsgradanforderungen nehmen mit
steigender Nennleistung zu. Die Unterschiede im
Kesselwirkungsgrad bei Nennleistung moderner NT-Kessel sind bei
den verschiedenen Herstellern verhaltnismaBig gering; sie betragen
bei modernen Kesseln deutlich tber 90%.

NT-Heizkessel und besonders Brennwertkessel: ansteigende
Nutzungsgraden im Teillastbereich. [Sprenger-2015]

Regelung/ Einsatz von einstufigen Brennern (Ein-Aus-Betrieb) nur bei kleineren
Betriebsweise Kesseln. Oberhalb von einer Nennleistung von 100 kW ist der
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Einsatz eines mehrstufigen oder stufenlos regelbaren Brenners fir
langere Brennerlaufzeiten sinnvoll. [Sprenger-2015]

Emissionen® Direkte Emissionen durch Verbrennung; daher abhangig vom
verwendeten Brennstoff und Wirkungsgrad (Voll-/Teillast) [Ecofys
Germany GmbH-2011]:

e Gas-Brennwertkessel: 22 kgco./(m?2a)
e Ol-Brennwertkessel: 29 kgco/(m2a)

e Pellet-Brennwertkessel: 3 kgco./(m?2a)

Blockheizkraftwerk (BHKW), (Input: Gas)

BHKW erzeugen gleichzeitig Strom und Warme und stellen daher einen Kopplungspunkt
zwischen den Gas-, Strom- und Warmenetzen dar. In Tabelle 3-6 sind die relevanten
technischen Eigenschaften von BHKWs aufgelistet.

Tabelle 3-6: Parameter BHKW

Auslegung/ Auslegung in der Regel auf Warmegrundlast (Gber 6 000

SystemgroBe Vollbenutzungsstunden im Jahr) unter Beachtung der
Jahresdauerlinie des Warmeverbrauchs [Arbeitsgemeinschaft fur
sparsamen und umweltfreundlichen Energieverbrauch e. V.—2010b],
daher werden BHKW in der Regel warmegefuhrt betrieben [Klotz—
2014]

Wirkungsgrad Elektrischer Wirkungsgrad steigt mit der Nennleistung des BHKW,
mittlere Wirkungsgrade 25 % (0.3 kW-Anlagen) bis 49 % (18 MW-
Anlagen) [Arbeitsgemeinschaft flr sparsamen und
umweltfreundlichen Energieverbrauch e. V.-=2011]

Stromkennzahl (Verhaltnis Stromerzeugung/ Warmeerzeugung) bei
BHKW |, fest und inflexibel” [Klotz—2014]

Regelung/ Mindestlast liegt bei 40-60% der Nennlast [Arbeitsgemeinschaft fur
Betriebsweise sparsamen und umweltfreundlichen Energieverbrauch e. V.-2014;
Gu-2015]

Grundsatzlich sind BHKW mit Verbrennungsmotoren gut zur
Taktung geeignet. Haufige Starts verringern jedoch die Lebensdauer
durch den hoéheren Verschlei3, da die Schmierung zur
Reibungsminimierung der noch kalten Teile im Start nicht optimal
erfolgt [Haring—2013]. Daher bei Modellierung von BHKWs in
verschiedenen Quellen Mindestlaufzeiten von 0 bis 2h
angenommen, in den meisten Fallen zwischen 20 und 30 Minuten
[Dunkelberg—2019; Forschungsstelle flr Energiewirtschaft e.V.—
2012; Gu-2015; Maas-2010; Matthiss—2019].

> Die Emissionswerte stammen aus (Ecofys Germany GmbH 2011) und sind exemplarisch fur
ein , Neubau-Einfamilienhaus EnEV09” ermittelt. Diese dienen in erster Linie zum Vergleich
der Technologien untereinander und stellen keine Berechnungsgrundlage fur weitere
Betrachtungen dar.
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Annahmen zur Mindeststillstandszeit: O - 15 min [Forschungsstelle
fur Energiewirtschaft e.V.-2012; Matthiss—2019]

Grundsatzlich gilt: Je gréBer die Leistung des BHKWs, desto hoher
die Mindestlaufzeit pro Start [Haring—2013]

Emissionen® Direkte Emissionen, abhangig vom Wirkungsgrad: 19 kgco»/a [Ecofys
Germany GmbH-2011]

Verschiedene Ansatze fir die Allokation der Emissionen
(Zuschreibung auf Warme- und Stromerzeugung) [Mauch-2010]

Fernwarme (Input: Warme)

Als Bilanzraum wird lediglich das Krankenhaus betrachtet, sodass die zentrale Erzeugung
der Fernwarme kein Gegenstand der Untersuchung ist. Die relevanten Parameter bezuglich
SystemgroBen und Emissionen sind in Tabelle 3-7 zu finden.

Tabelle 3-7: Parameter Fernwéarme
Auslegung/ Auslegung des Hausanschlusses durch den Netzbetreiber nach
SystemgroBe Warmeverbrauch und -entnahmeleistung, meist in der Ausfihrung

als Speicher-Lade- oder Speichersystem [Dotsch—2017]

Emissionen® Indirekte Emissionen, abhangig von der Primarenergiequelle
(Erdgas, Biogas, Abfall, usw.) [Henkes—2016]

Angaben nach [Ecofys Germany GmbH-2011]:
e Fernwarme konventionell: 21 kgco2/(mZ2a)

e Fernwadrme regenerativ: 1 kgco./(m?2a)

Solarthermie (Input: Solarstrahlung)

Solarthermische Anlagen dienen nicht der alleinigen Deckung des Warmebedarfs, sondern
werden in Kombination mit anderen Warmeerzeugern eingesetzt. Im Sommer wird ein Teil
des Ubrigen Energietragers durch die thermische Solarenergie ersetzt. In Tabelle 3-8 sind
relevante technische Eigenschaften der Solarthermie gelistet.

Tabelle 3-8: Parameter Solarthermie
Auslegung/ Auslegung auf Deckung des Warmebedarfs (TWW) im Sommer
SystemgroBe (Juni bis August) [Tippkotter—2009]. Die erreichbare Warmeleistung

ist zudem abhangig von verfligbarer Dachflache, -neigung
und -ausrichtung [Droste-2009].

Emissionen Solarthermische Anlagen haben im Betrieb nahezu keine Emissionen
[Samweber-2014]. Abhangig vom Hauptheizsystem wird eine
unterschiedlich hohe Emissionsreduktion der gesamten
Warmeerzeugung erzielt. [Ecofys Germany GmbH-2011]

Warmepumpe (WP) (Input: Strom)

WP werden in der Regel nach den verwendeten Medien klassifiziert: Luft-Wasser; Sole-
Wasser (z.B. bodennahe Geothermie); Wasser-Wasser (z.B. Grundwasser) [Sprenger-2015].
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Ist ein Warmespeicher vorhanden, ist unter Umstanden eine Ausnutzung von

Niedertarifstrom maglich. Die technischen Parameter von Warmepumpen sind in Tabelle 3-9

zu finden.

Tabelle 3-9: Parameter Warmepumpe

Auslegung/
SystemgroBe

Luft-Wasser-WP: Die Spitzenlast wird an kalten Tagen haufig Uber
zweiten Warmeerzeuger gedeckt, zwei Varianten maglich:
monoenergetisch (elektrische Zusatzheizung ab z.B. -20°C) oder
bivalent (im Alternativbetrieb oder Parallelbetrieb mit
konventioneller Heizung) [Sprenger-2015]

Wirkungsgrad

Wirkungsgrad abhangig von der zu erreichenden
Temperaturspreizung und AuBentemperatur [Miara—2014]

Bei Luft-Wasser-Warmepumpen ist der Wirkungsgrad (COP) stark
abhangig von der AuBentemperatur [Sprenger-2015]. Bei
Warmequellen mit weniger schwankenden Temperaturen
(Grundwasser, Erdreich) hat die Temperaturschwankung im
Jahresbereich einen weniger hohen Einfluss auf den COP.

Regelung/
Betriebsweise

Zweipunkt-Regelung, z.B. [Glen Dimplex Deutschland GbmH-2019]
oder modulierende Regelung [Kermi GmbH-2018; Viessmann—
2019]: Modulation im Bereich von ca. 80% bis 130 % der
Nennwarmeleistung abhangig von der AuBentemperatur

Kurze Warmepumpenlaufzeiten konnen die Effizienz verschlechtern
und/oder zusatzliche Investitionen nach sich ziehen [Miara—2015].

Emissionen®

Emissionen indirekt, abhangig vom Strombezug und Warmequelle;
Angaben nach [Ecofys Germany GmbH-2011]:

e Luft-Wasser WP: 24 kgco»/(m?2a)
e Sole-Wasser WP: 21 kgco2/(m?2a)

Elektr. Direktheizung (Input: Strom)

Fr die flexible Nutzung von elektrischer Energie konnen Heizstabe (Widerstandsheizung) in

den vorhandenen Heizwarmespeicher integriert (kleinere Leistungen) oder zusatzliche

Elektroheizkessel installiert werden [Bottger-2017; Lenk—2016]. In Deutschland wird die
direkte Elektroheizung als Zusatz- oder Ubergangsheizung eingesetzt, zum Beispiel fir die
Nutzung von Niedertarifstrom [Sprenger—2015].

Die fur die Flexibilisierung und Modellierung wichtigen Eigenschaften sind in Tabelle 3-10

zusammengefasst.
Tabelle 3-10:  Parameter Elektrische Direktheizung
Auslegung/ Heizstab/Heizpatronen fir Speicher im Wohngebaudebereich im
SystemgroBe einstelligen kW-Bereich verfligbar [Fuhs—2015]
Wirkungsgrad Wirkungsgrad annahernd 100% [Bottger—-2017; Sprenger—2015]
Regelung/ Widerstandheizungen innerhalb von Sekunden ansprechbar. Die

Betriebsweise

Regelung ist je nach Hersteller stufenlos oder in Stufen maglich
[Fuhs—2015].
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Bei Elektrodenkesseln (groBere Leistungen von Uber 5 MW) geringe
Mindestlast (<1%) vorhanden; Kaltstart innerhalb von 15 Minuten
und Warmstart innerhalb von 30 Sekunden auf volle Leistung
[Bottger—2017]

Emissionen® Emissionen indirekt, abhangig vom Strombezug;

Emissionen nach [Ecofys Germany GmbH-2011], Angabe hier
abweichend zu einem Passivhaus und nicht zu einem EnEV09-Haus:
24 kgcoz/(m?2a)

El. Trinkwarmwasserbereitung (TWW) (Input: Strom)

FUr die Trinkwarmwasserbereitung existieren zentrale (Widerstandsheizung) und dezentrale
Losungen (z.B. Durchlauferhitzer/ Untertischgerat). Im Gegensatz zum Raumwarmebedarf
gibt es eine ganzjahrige Warmeabnahme. Die Nachrdstung eines Heizstabs in TWW-
Speicher ist moglich (siehe auch , Elektr. Direktheizung”). In Tabelle 3-11 sind relevante
technische Parameter zusammengefasst.

Tabelle 3-11: Parameter TWW-Bereitung

Auslegung/ Bei dezentralen Anlagen stark begrenztes Speichervolumen
SystemgroBe

Wirkungsgrad Wirkungsgrad annahernd 100% [Sprenger—2015]

Regelung/ Reaktionszeit im Sekundenbereich (siehe Widerstandsheizung unter
Betriebsweise ., Elektr. Direktheizung”)

Dezentral in der Regel Zweipunktregelung ublich [Sprenger-2015]

Emissionen Indirekte Emissionen

Warmespeicher

Im klassischen Sinne werden Warmespeicher als Pendelspeicher ausgelegt. Die Aufgaben
eines Pendelspeichers sind das Glatten von Lastspitzen und der Férdermengen im
Rohrleitungssystem [Huhn—-2016]. Dadurch werden Wirkungsgrad und Lebensdauer der
Warmeerzeugungsanlagen erhoht, da diese langer effizient unter Volllast und in geringerer
Taktung betrieben werden kdénnen [Bottger—2017].

Des Weiteren konnen Warmespeicher auch zur Lastverschiebung dienen.

Relevante Warmespeicherparameter sind in Tabelle 3-12 erfasst.

Tabelle 3-12:  Parameter Warmespeicher

Auslegung/ Dimensionierung abhangig von der notigen Speicherdauer,
SystemgroBe Auslegung als Kurzzeitspeicher ublich.

Verhaltnis KesselgroBe zu Warmebedarf von Bedeutung;
Speicherkapazitat selbst abhangig von Speichervolumen und
Temperaturspreizung im Speicher [Sprenger-2015].

Be-/ und Endladeleistungen bestimmen sich durch Volumenstrom
(Eingang-/Ausgang) und Temperaturspreizung [Sprenger—-2015].
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Wirkungsgrad Stillstandsverluste: Warmeabgabe an die Umgebung abhangig von
der Temperaturdifferenz zwischen Speichermedium und Umgebung
[Sprenger-2015]; VergréBerung der Temperaturmischzone im
Speicher [Huhn-2016]. Beide Effekte lassen sich durch eine sehr
gute Isolierung minimieren.

In [Forschungsstelle fir Energiewirtschaft e.V.-2012] wurde ein
Standverlust von 0,5 %/h angenommen.

3.4.2 Kalteerzeugung und -speicher

Die Aufgabe der Kalteversorgung in Krankenhausern wird in der Regel durch
Kompressionskaltemaschinen bewaltigt. Gerade durch die zunehmende Nutzung von
BHKW in Krankenhausern scheint der Einsatz von Absorptionskaltemaschinen sinnvoll. Im
folgenden Abschnitt werden die Rahmenbedingungen dieser Systeme sowie der in
Deutschland gering verbreiteten Fernkalte dargelegt. Analog zur Warmeerzeugung werden
auch hier Speichersysteme betrachtet. Im Gegensatz zu \Warmespeichern wird bei
Kaltespeichern zwischen sensiblen und latenten Warmespeichern (,,Eispeicher”)
unterschieden werden.

Kompressionskaltemaschine (Input: Strom)

Kompressionskaltemaschinen sind die heute Ublichen Kaltebereitstellungsanlagen in
Krankenhausern [Krankenhausgesellschaft Nordrhein-Westfalen e. V.-2015]. Die
technischen Eigenschaften sind in Tabelle 3-13 zu finden.

Tabelle 3-13: Parameter KKM

Auslegung/ Auslegung nach max. Bedarf durch Gebaudeklimatisierung und

SystemgroBe Prozesskalte (Bestimmung Kuhllast), bei Systemen mit latenten
Speichern nach Auslegungsverhaltnis [Hilligweg—-2013]. Je nach
versorgten Anlagen im Winter geringer Kaltebedarf, insbesondere
wenn die Anlage auf freie Kihlung ausgelegt ist [Krystallas—2018;
Umweltbundesamt-2014].

Installierte Kalteleistung in KH in der Regel zwischen 1 und 2 kW je
Bett (insgesamt zwischen 5 kW und 3 MW).

In der Gebaudeklimatisierung 460 Vollbenutzungsstunden im Jahr
(Standort Frankfurt) [Umweltbundesamt-2014], in [Beier-2009a] ein
Median von 993 Vollbenutzungsstunden im Jahr bei den
gemessenen KH.

Wirkungsgrad Wirkungsgrad ist abhangig von Verdampfer- und
Kondensationstemperaturen (Medium), Verdichterbauart und
Betrieb [Kabus—2018]

Regelung/ Unter 10kW: Zweipunktregelung

Betriebsweise Immer moglich: Drehzahlregelung des Antriebsmotors (40% bis

100% der Nennlast) [Beier—2009a; Kulterer—2015]

Ansonsten: Abhangig von Verdichterbauart und Anzahl der
Verdichter (Regelbarkeit in Stufen mit mehreren Verdichtern oder
modulierend) [Beier—2009a; Kulterer—2015]
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Bei Zweipunktregelung: Zu haufiges Ein- und Ausschalten setzt
Lebensdauer herunter, da die Lagerschmierung beim Anfahren nicht
optimal ist [Siemens Building Technologies—2016].

Emissionen Berechnung des Total Equivalent Warming Impact (TEWI)
erforderlich: Berechnung des Global Warming Potentials (GWP) aus
Kaltemittelleckagen, Ruckgewinnungsverlusten und Energiebedarf
[Bitzer Kihlmaschinenbau GmbH-2018].

Verwendung naturlicher Kaltemittel (Ammoniak, Propan) aufgrund
deren besserer Umweltvertraglichkeit zu bevorzugen
[Umweltbundesamt—2014].

Absorptionskaltemaschine (Input: Warme)

Absorptionskaltemaschinen werden haufig eingesetzt, um Abwarme aus KWK im Sommer
nutzbar zu machen. Dadurch wird die Auslastung des BHKW im Sommer erhoht
[Arbeitsgemeinschaft flr sparsamen und umweltfreundlichen Energieverbrauch e. V.—
2010a]. Auch eine Kombination von Absorptionskaltemaschinen und Fernwarme als
Warmequelle ist moglich [Biedermann-2014a]. Die Anlagenparameter sind in Tabelle 3-14
aufgefihrt.

Tabelle 3-14: Parameter AKM

Auslegung/ Auslegung nach verfiigbarer Abwarmemenge des BHKW und
SystemgroBe notiger Kaltelast (Klimatisierung und/oder Prozesskalte)
[Umweltbundesamt—2014]

Mogliche Bauarten fir Fernwarme nach nétigem Temperaturniveau
[Biedermann—-2014a]:

e Einstufige LiBr-Wasser-AKM: 75 - 110°C
e Zeolithe/Silikagel-Wasser-AKM: 55 - 95°C

Wirkungsgrad Temperaturen von Warmequelle und Warmesenke beeinflussen
Wirkungsgrad, Vorlauftemperatur sollte ausreichend hoch sein (z.B.
75°C bei LiBr-Wasser) [Biedermann-2014al].

Warmeverhaltnis in der GréBenordnung von 0,75 bei einstufigen
AKM, mehrstufige AKM mit hoheren Warmeverhaltnis bisher nicht
wirtschaftlich [Umweltbundesamt—2014].

Regelung/ Nachgelagerte Anlage, daher Leistungsgradient weniger bedeutend

Betriebsweise Lange Anlaufzeit, héher als bei KKM, daher werden AKM eher zur

Grundlastdeckung eingesetzt [Dittmann—-2008]

Emissionen Bei Abwarmenutzung aus Erdgas-BHKW wird die Warme bei
[Umweltbundesamt—2014] mit einem TEWI von O gco/kWh
bewertet.

Fernkalte (Input: Kalte)

Fernkalte wird durch einen zentralen Kalteerzeuger erzeugt und das Kaltwasser Gber
Rohrleitungen zum versorgten Objekt geleitet. Bei Anschluss kann Uber das Landesrecht

durch die Gemeindeordnung der Benutzungszwang Uber das Objekt erwirkt werden (§16
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EEWarmeG), so dass ausschlieBlich Fernkalte zur Kaltebereitstellung verwendet werden darf.
Relevante Anlagenparameter sind in der nachfolgenden Tabelle 3-15 gelistet.

Tabelle 3-15: Parameter Fernkalte

Auslegung/ Kalteverbrauch und -entnahmeleistung relevant fur die Auslegung
SystemgroBe der Ubergabestationen, verbaut werden in der Regel
Indirektanschlisse mit Warmetauschern [Krystallas—2018]

Emissionen Emissionen indirekt, abhangig von der Erzeugung und Energy
Efficiency Ratio (EER®) (Naturkalte bzw. Grundwasserkalte und
technisch erzeugte Kalte Uber KKM, AKM, usw. [Krystallas—2018])

Kaltespeicher, sensibel

Kaltespeicher werden eingesetzt, um Lastspitzen der Kalteerzeugung zu reduzieren.
Dadurch wird der Wirkungsgrad der Kalteerzeugungsanlagen erhoht.

Die Erweiterung eines Kaltwassersystems durch einen Kaltwasserspeicher bewirkt je nach
Klima eine Verringerung des elektrischen Energiebedarfes um 10 bis 12 %, da der Speicher
in den Nachtstunden bei niedrigen AuBentemperaturen geladen und bei hohen
AuBentemperaturen entladen werden kann [Umweltbundesamt-2014]. In Tabelle 3-16 sind
die relevanten Speicherparameter erfasst.

Tabelle 3-16: Parameter Kaltespeicher

Auslegung/ Dimensionierung analog zum Warmespeicher.

Systemgrofe Aufgrund der niedrigen Temperaturspreizung stehen nur geringe
Speicherkapazitaten zur Verfigung: Nutzung der Warmekapazitat
von Wasser (4,18 kJ/(kg*K)), Speicherdichte bei ca. 1,16
kWh/(m3*K) [Kabus—-2018]

Regelung/ FUr Be- und Entladeleistung sowie Stillstandsverluste siehe

Betriebsweise Warmespeicher

Emissionen Durch Einsatz eines Speichers konnen Kalteanlagen kleiner

dimensioniert werden, so dass die Menge des Kaltemittels verringert
wird (Verringerung des TEWI) [Deutsche Energie-Agentur GmbH-
2010]

Kaltespeicher, latent (Eisspeicher)

Wie auch sensible Kaltespeicher werden latente Speicher zur VergleichmaBigung und
Erhéhung der Benutzungsstunden des Strombezuges bzw. zur Minderung von Lastspitzen
eingesetzt. Durch die hohere Warmekapazitat sind die erzielten Effekte groBer als beim
sensiblen Kaltespeicher. Zudem kann eine Verlagerung des Strombezuges in preisgunstigere
Zeiten erzielt werden [Deutsche Energie-Agentur GmbH-2010; Kabus-2018]. Die Parameter
bezuglich SystemgroBen und Betriebsweisen sind in Tabelle 3-17 zu finden.

5Der EER wird bei Kalteerzeugungsanlagen (Anwendung Kihlen) entsprechend dem Coefficient of
Performance (COP) bei Warmepumpen (Anwendung Heizen) verwendet. Nach der Definition
. Verhaltnis von Nutzleistung zu Antriebsleistung” sind sie identisch (vgl. Umweltbundesamt [2014]).
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Tabelle 3-17: Parameter Eisspeicher
Auslegung/ Nutzung der Warmekapazitat von 4,18 kJ/(kg*K) (Wasser) und der
SystemgroBe Schmelzenthalpie von 332 kJ/kg (Wasser), Speicherdichte zwischen

40 und 60 kWh/m? [Kabus-2018].

Eine Dimensionierung erfolgt in Abhangigkeit des Kihllastprofils
und der Volllast-Entladezeit im Zusammenspiel mit der Kalteleistung
der Kaltemaschine, Kapazitat des Eisspeichers und Entladeleistung
des Eisspeichers [Hilligweg-2013].

Regelung/ Die Beladeleistung ist abhangig von Bauart, Betriebsweise und
Betriebsweise Warmedubertragerflachen sowie der GroBe der Phasengrenzflache
zwischen Eis und Wasser [Deutsche Energie-Agentur GmbH-2010].

Bei Eisbauersystemen kann die aufbauende Eisschicht durch HeiBgas
abgesprengt werden (,,Eisernte”). So wird einerseits die isolierende
Eisschicht entfernt und andererseits die Phasengrenzflache zwischen
Eis und Wasser entfernt, dadurch Erhdhung der Speicherleistung
[Deutsche Energie-Agentur GmbH-2010].

Emissionen Durch den Einsatz von Speichern konnen Kalteanlagen kleiner
dimensioniert werden, so dass die Menge des Kaltemittels verringert
wird (Verringerung des TEWI) [Deutsche Energie-Agentur GmbH-
2010]. Durch die hoheren Kapazitaten bei latenten Kaltespeichern
ist dieser Effekt im Verhaltnis zu sensiblen Speichern hoher.

3.4.3 Stromerzeugung und -speicher

Eine Besonderheit in Krankenhausern ist die autarke Stromversorgung der
Sicherheitsversorgung im Fall eines Stromausfalles. Die dafur installierten Netzersatzanlagen
(NEA) sind zumeist als Kolbenmotoren umgesetzt. Weitere Systeme fir die
Eigenstromversorgung sind BHKWs und PV-Anlagen, deren technischen Eigenschaften
dargelegt werden. Kleinwindkraftanlagen werden nicht betrachtet. Analog zur Warme und
Kalte werden auch Speichersysteme wie Batterien betrachtet.

BHKW (Input: Gas)

Das BHKW, welches sowohl als Stromversorger als auch als Warmeversorger dient, wird im
Kapitel Warmeerzeuger betrachtet.

Notstromaggregat bzw. Netzersatzanlagen (NEA) (Input: Diesel, seltener Gas)

Netzersatzanlagen versorgen die wichtigsten Anlagen im Krankenhaus im Falle eines
Stromausfalls. In der Regel werden Dieselgeneratoren verwendet, es sind jedoch auch
gasbetriebene Generatoren maoglich. Alternativ kdnnten auch Brennstoffzellen verwendet
werden [Bundesamt fur Bevolkerungsschutz und Katastrophenhilfe-2015; Zahoransky,
Richard-2010].

Einmal monatlich sollte ein Probelauf durchgefiihrt werden, einmal im Jahr wird ein Betrieb
des Notstromnetzes empfohlen [Bundesamt flir Bevolkerungsschutz und Katastrophenhilfe—
2015]. Wird ein Notstromaggregat fur die Regelleistungsbereitstellung eingesetzt, kdnnen
Regelenergieabrufe haufig als Probelauf deklariert werden [Next Kraftwerke GmbH-2017].
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Die fir die Flexibilisierung und Modellierung relevanten technologischen
Rahmenbedingungen sind in Tabelle 3-18 aufgefihrt.

Tabelle 3-18: Parameter NEA

Auslegung/ Auslegung nach der zu erbringenden Last der

SystemgroBe Sicherheitsversorgung. Der autarke Betrieb muss fur 24-stlindigen
Betrieb ausgelegt sein [Blum—-2015].

Wirkungsgrad Abhangig von Anlagentyp, Alter der Anlage und Teillastbetrieb
[Zahoransky, Richard-2010]

Regelung/ NEA mussen 80 % der Bemessungsscheinleistung innerhalb von

Betriebsweise

15 Sekunden (cos ¢ = 0,8) in maximal zwei Stufen erbringen; die
restlichen 20 % der Bemessungsscheinleistung innerhalb weiterer
5 Sekunden [Blum-2015].

Anlage muss netzparallelfahig sein, um fur Flexibilisierung geeignet
zu sein [Next Kraftwerke GmbH-2017]

Emissionen

Direkte Emissionen, abhangig vom Wirkungsgrad und vom
verwendeten System bzw. Brennstoff [Zahoransky, Richard—2010]

Photovoltaik (Input: Solarstrahlung)

Der durch Photovoltaikanlagen erzeugte Strom ersetzt teilweise den Netzbezug. In der
Regel sind die Anlagen in Krankenhausern nicht so gro3, dass eine Rickspeisung ins Netz
erfolgt. Der Stromertrag steht in Abhangigkeit von der Sonneneinstrahlung und unter dem
Einfluss von Jahreszeiten- und Tagesschwankungen [Wesselak—2016]. In Tabelle 3-19 sind
die fur die Abbildung von PV-Anlagen relevanten Eigenschaften gelistet.

In einigen Krankenhausern wurden ausgefallene Loésungen bzgl. der Installationsorte
umgesetzt, z. B. Installation an der Fassade zur Fensterverschattung (zwischen 30 und 100
kWp) [Droste-2009; viamedica—2019].

Tabelle 3-19: Parameter PV

Auslegung/
SystemgroBe

Dimensionierung bei KH in der Regel fur Eigenstromversorgung
[Droste—2009]

Private Haushalte: Nachdem die EinspeisevergUtung fir PV-Strom
unter den Strompreis fiel, Auslegung nach Eigenstromversorgung
(ca. 30% maglich) und nicht mehr maximale Ausnutzung der
Dachflache fir eine moglichst hohe Einspeisung ins
Niederspannungsnetz [Verbraucherzentrale Rheinland-Pfalz e.V.—
2016]

Wirkungsgrad

Einflussfaktoren auf den Wirkungsgrad: Bestrahlungsstarke
maBgebend (damit auch Dachneigung und -ausrichtung) sowie die
Sauberkeit der Module und potenzielle Verschattungen [Wirth—
2019].

Spezifischer Energieertrage bei 900 bis 1 000 kWh/kWp im Jahr
[Wirth-2019]
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Emissionen Keine Emissionen im Betrieb, nur Gber Lebenszyklus fir Herstellung
und Rdckbau, 50-100 gcoo/kg (je nach Bilanzierungsmethode)
[Wagner-2007]

Batterie (Input: Strom)

Batterien konnen eingesetzt werden, um Stromspitzen abzufangen und somit den
Verbrauch zu vergleichmaBigen. Gleichzeitig konnen Rickspeisungen ins Netz,
beispielsweise durch BHKW oder PV-Anlagen verringert werden [Telaretti-2016].

Batterien werden in Krankenhausern bisher jedoch lediglich fur die unterbrechungsfreie
Stromversorgung eingesetzt, indem in sensiblen Bereichen bei einem Stromausfall die Zeit
bis zum Einschalten der NEA durch die Batterie Uberbruckt wird. Diese Batterien sind
allerdings nur fur eine kurze Uberbriickungszeit ausgelegt [Bundesamt fur
Bevolkerungsschutz und Katastrophenhilfe-2015].

Li-lonen-Batterien haben im Allgemeinen einen hohen Wirkungsgrad, hohe Speicherdichte
und eine hohe zyklische Lebensdauer im Vergleich zu Bleibatterien; im groBeren MalBstab
sind Flussbatterien mit einer sehr hohen Lebensdauer gunstiger [Meschede—2018].

Die Auflistung der relevanten Parameter findet sich in der folgenden Tabelle 3-20.

Tabelle 3-20: Parameter Batterien

Auslegung/ Auslastung und Vollzyklenzahl, Lade-/Entladeleistung,
SystemgroBe Eigenverbrauch/Verbrauch durch Hilfsaggregate sind zu beachten.

Wirkungsgrad Auf den Wirkungsgrad haben Batterietyp und Entladung der
Batterie (DOD) Einfluss [Telaretti-2016].

Die Stillstandsverluste sind abhangig vom Batterietyp, bei Li-lonen-
Batterien liegen sie unter 0,5%/h [Meschede—-2018].

Regelung/ Eine zu tiefe Entladung sollte vermieden werden (abhangig vom
Betriebsweise Batterietyp) [Telaretti—2016].

Die Reaktionszeit liegt im Sekundenbereich.

Haufige Zyklen begrenzen die Lebensdauer, max. Zyklenzahl
abhangig von Batterietyp [Bach-2016; Meschede-2018; Telaretti—
2016].

3.4.4 Dampferzeugung und -speicher

In Krankenhausern besteht der Bedarf an HeiBdampf fir die Sterilisation. Dieser kann in
zentralen Anlagen durch elektrische und gasbetriebene Dampferzeuger erzeugt werden.
Dampfspeicher bendtigen enorme Speichervolumina, bei gebrauchlichen Dampfdriicken in
industriellen Prozessen sind diese daher nicht praktikabel [Spirax Sarco GmbH-2016].

Dampfkessel (Input: Gas, Ol)

Dampfkessel finden Einsatz in der industriellen Produktion und als Trager chemischer
Substanzen. Hochdruck-Dampferzeugung (groBerer Leistungsbereich) erfordert besondere
Anlagenausstattung [Sattler—2011].
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Tabelle 3-21: Parameter Dampfkessel
Auslegung/ Auswahl Dampferzeuger nach Brennstoff (Biomasse, Abwarme,
SystemgroBe Gas/ Ol), Druck und Leistung; Wahl der Kesseldruckstufe;

Auslegung Abhitzekessel nach Leistungsanteil aus Abhitzenutzung,
Abgasquelle, Abgasmenge, wasser-/ dampfseitige Druckbelastung,
Anzahl Abhitzequellen [Sattler-2011]

Wirkungsgrad EinflussgroBen auf den Kesselwirkungsgrad: Nutzwarmeenergie,
Brennerbelastung, Warmeverluste.

EinflussgroBen auf den feuerungstechnischen Wirkungsgrad:
Abgasverluste, Verluste durch Unverbranntes im Abgas und der
Asche [Volta—2014]

Regelung/ Keine Mindestlast, Reaktionsgeschwindigkeit unter 10 min,
Betriebsweise Leistungsanderung kontinuierlich oder stufenweise. Maximale
Abrufdauer abhangig von Bedarf.

Konstruktion des Gesamtsystems verandert Anfahrtszeiten.
Die Nicht-Verfugbarkeit liegt unter 1 Woche/a.
[Khripko—2017]

Emissionen Abhangig von Brennstoff

Elektrokessel/Elektrodenkessel (Input: Strom)

Bei einem Elektrokessel erfolgt die Erwarmung indirekt mittels Heizschleife
(Widerstandsheizung). Bei einem Elektrodenkessel wird das Wasser direkt mit Strom
durchflossen und aufgeheizt. Beide Auslegungen sind geeignet zur Erzeugung von
HeiBwasser und Dampf [Biedermann—-2014b]. Die Anlagenparameter sind in Tabelle 3-22
zusammengefasst.

Tabelle 3-22: Parameter Elektrokessel

Auslegung/ Elektrokessel: installierte Leistungen zwischen 100 kW und 15 MW
SystemgroBe . . , .

Elektrodenkessel: installierte Leistungen 1 MW bis 90 MW
Wirkungsgrad Wirkungsgrade Uber 99 % [Biedermann-2014b]

Regelung/ Stufenloser Regelbereich, Mindestlast bei 0 %.

Betriebsweise Schnelle Lastanderungsgeschwindigkeit (0 bis 100 % in ca. 30s),

sofort einsetzbar (Kaltstart bis Volllast unter 5 min). [Biedermann-—
2014b]

3.4.5 Drucklufterzeugung

Elektrisch betriebene Kompressoren flr die Drucklufterzeugung spielen in Krankenhausern
eine untergeordnete Rolle als Stromverbraucher [Tippkotter—2009]. Drucklufterzeugung
(Input: Strom)

Wahrend auch eine Versorgung Uber Gasflaschen oder Gasmischereinheiten maoglich ist,
wird die medizinische Druckluft in der Mehrheit der deutschen Krankenhauser Gber
Kompressoren und eine Druckluftaufbereitungsanlage selbst hergestellt [Beuster—2013].
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Es gibt zwei Arten an Drucklufterzeugern: Verdrangungsmaschinen (Schrauben- und
Kolbenkompressoren) und Strémungsmaschinen [Khripko-2017]. Die Aufbereitung der
Druckluft erfolgt Gber Adsorptionstrocknung oder Kaltetrocknung, bei der die Luft auf 5°C
abgekuhlt wird. Mit der Adsorptionstrocknung kénnen geringere Grenzwerte bezuglich
Wasserdampfgehalt und anderer Gaskomponenten erreicht werden [Beuster-2013]. In
Tabelle 3-23 sind die relevanten Eigenschaften der Drucklufterzeugung aufgefihrt.

Tabelle 3-23: Parameter Drucklufterzeugung

Auslegung/ Auslegungsparameter: Schalthaufigkeit (Motor-Einschalthaufigkeit

SystemgroBe je Stunde), Verbrauch und Auslastung fir mehrere Verdichter im
Last-/ Leerlaufbetrieb, intermittierender Verbrauch [Hinsenkamp—
2007]

Auslegung der Druckluftstation kann zentral (vereinfachte Wartung,
fachgerechte Ausfihrung der Vermeidung von Emissionen) oder
dezentral (flexibler Einsatz, im Rahmen von Umstrukturierungen
beweglicher) erfolgen; Aufbereitung der Druckluft Gber
Adsorptionstrocknung oder Kaltetrocknung [Hinsenkamp-2007].

Im Krankenhaus ist eine redundante Auslegung mit drei
Kompressoren oder zwei Kompressoren und Flaschenanlage
(kleinere Krankenhauser) Pflicht [Beuster-2013].

Wirkungsgrad Wirkungsgrad abhangig vom spez. Energieverbrauch des
Verdichters, Verluste durch Regelung, Druckverluste, Leckagen im
Leitungsnetz, Wartung/ Betrieb [Hinsenkamp—2007]

Regelung/ Verhaltnis von Lauf- zu Standzeit sollte bei ca. 70/30 liegen, 10 bis
Betriebsweise 12 Schaltakte pro Stunde nach Moglichkeit nicht Gberschreiten.
Geeignet zum Einsatz fur Spitzenlast [Lerner—2013]

Schraubkompressoren: Dauerlaufer, nur fir kontinuierlichen
Luftbedarf ausgelegt, Schaltspiele schaden der Lebensdauer (hoher
Verschlei3 durch nicht erreichen der notwendigen
Betriebstemperatur), geeignet fir Grundlast-Einsatz [Lerner—2013]

3.4.6 Informationstechnische Voraussetzungen

Grundsatzlich muss die Anlage in der Lage sein, die geplante Leistung Uber den Zeitraum
der gebotenen Zeitscheibe konstant anzubieten. Eine wichtige Voraussetzung ist daher eine
Kommunikationsanbindung, Uber die die Anlage ferngesteuert werden kann.

FUr den Regelenergiemarkt gilt zusatzlich, dass die Anlage innerhalb einer vordefinierten
Zeit hochfahren, bzw. herunterfahren kann [Paulus—2013]. Fir Notstromaggregate gilt, dass
diese netzparallel arbeiten und die Versorgungssicherheit jederzeit gewahrleistet bleibt.
[Arbeitsgemeinschaft flr sparsamen und umweltfreundlichen Energieverbrauch e. V.—
2010(]
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3.5 Exkurs: Bisherige Anwendungsfalle von
Anlagenflexibilisierung

Die Vermarktung von Flexibilitat beschrankt sich zurzeit auf wenige Anlagentypen. Mittels
der Flexibilitatspramie von Biogasanlagen durch §50 des EEG 2012 wurden Anreize
geschaffen, Strom aus Biogas-KWK unter Verzicht der Einspeisevergitung auf den
Strommarkten anzubieten. Die Vermarktung erfolgt nicht Uber die Anlagenbetreiber selbst,
sondern wird in der Regel mittels eines Aggregators abgewickelt. Diese begleiten ebenfalls
die Praqualifikation der Anlagen [TUDortmund -2018]. Weiterhin sind Notstromaggregate
zu nennen, die — vereinzelt auch in Krankenhausern — zur Vorhaltung positiver Regelenergie
genutzt werden. Aufgrund haufig nicht ausreichender Anlagenleistung werden mehrere
Anlagen zu einem virtuellen Kraftwerk zusammengeschlossen. Das Pooling und die
Praqualifikation wird ebenfalls durch einen Aggregator Gbernommen.

Next Kraftwerke gibt konkrete Beispiele einzelner Anlagen fur die Vermarktung von Strom
aus Biogas-Anlagen, aus Notstromaggregaten, eines Holzheizkraftwerks und Strom aus
Erneuerbaren an. Die bereitgestellte Regelleistung dieser Beispiele reicht bis in den
einstelligen MW-Bereich. Weiterhin wird die Vermarktung von Stromspeichern und
Stromverbrauchern beworben. [Next Kraftwerke GmbH-2010]

Als Vermarktungsbeispiele von Flexibilitat werden bei Trianel Blockheizkraftwerke,
Gasturbinen und Notstromaggregate, sowie die Abwicklung der Direktvermarktung von EE-
Anlagen genannt. Weiterhin wird die Vermarktung von Stromspeichern (z. B. Batterien) und
Stromverbrauchern wie Power-to-Heat-Anlagen und stromintensive Produktionsprozesse
tubernommen. Vorrangig wird bei diesen Anlagen das Anlagenpooling fir die Bereitstellung
positiver und negativer Regelenergie beworben. [Trianel GmbH-2018]
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Flexibilitat ist die Veranderung von Einspeisung und/oder Verbrauch sowohl einzelner als
auch aggregierter Teilnehmer aufgrund eines externen Signals, um Dienstleistungen im
Energiesystem zu erbringen. Zur Beschreibung von Flexibilitat kénnen folgende Parameter
verwendet werden: die Hohe der Leistungsanderung, die Dauer, die Anfahr- und
Abfahrrampen bzw. Veranderungsraten, die Reaktionszeit und der Ort. [BNetzA-2017c;
CEDEC-2018]

Flexibilitat hat einen Marktwert, da Erzeugung und Verbrauch im Stromnetz jederzeit
ausgeglichen und dargebotsabhangige Erzeuger eingebunden werden mussen. Durch
AusgleichsmaBnahmen wie Redispatch, Einspeisemanagement und Speicher entstehen
hohe Kosten’. Fur die Vermarktung von Flexibilitat stehen bereits heute durch die Spot- und
Regelleistungsmarkte Handelsplatze zur Verflgung. Darlber hinaus werden derzeit weitere
zukinftige Vermarktungsmaoglichkeiten diskutiert und in Praxistests erprobt.
Vermarktungsmaoglichkeiten fr Flexibilitat sind erforderlich, da flexibel betriebene Anlagen
im Vergleich zum nicht flexiblen Betrieb einen Mehraufwand verursachen (z.B. fir die IKT-
Anbindung der Anlagen, den Betriebsfihrungsaufwand, ggf. hdhere Investitionskosten
etc.). Diese sollten durch die Vermarktung der Flexibilitat ausgeglichen werden kénnen, um
fur Anlagenbetreiber Anreize fur die Flexibilisierung zu setzen.

Im Folgenden werden die Grundlagen fur eine solche Flexibilitatsvermarktung dargestellt.
Zunachst werden in Kapitel 4.1 grundlegend unterschiedliche Strommarktdesigns vorgestellt
und das aktuelle Strommarktdesign mit den zugehorigen Spot- und Regelleistungsmarkten
sowie weitere aktuelle Vermarktungsmaoglichkeiten aufgezeigt. Dartber hinaus werden
mogliche Anderungen, Erweiterungen und Anpassungen am aktuellen Strommarktdesign
diskutiert und zukinftige Vermarktungsmaoglichkeiten dargestellt. In Kapitel 4.2 werden
regulatorische Werkzeuge vorgestellt, die das Strommarktdesign dabei unterstitzen, die
entsprechende Netzintegration und CO,-Emissionsziele zu erreichen. In Kapitel 4.3 wird auf
die Entwicklung der aktuellen Markte eingegangen und inwieweit sich die Preise auf den
Markten verandern. In Kapitel 4.5 werden Methoden diskutiert, wie Strompreiszeitreihen
erstellt werden kénnen, um zukinftige Preisentwicklungen abbilden zu kénnen.

4.1 Strommarktdesigns

Der Begriff Strommarktdesign ist ein Oberbegriff flr die Ausgestaltung eines Strommarktes
und umfasst das Ubergeordnete Marktprinzip, also die VergUtungsstruktur, sowie die
Marktregeln, also die rechtlichen und regulatorischen Rahmenbedingungen
[Umweltbundesamt-2016]. Die Marktregeln bilden die untergeordneten GesetzmaBigkeiten

7 Die Kosten fur EinspeisemanagementmaBnahmen betrugen 2017 610 Mio. €, siehe
https://www.ewe.com/de/konzern/aktuelles/aktuelles/2019/erster-boersengestuetzter-
flexibilitaetsmarkt-fuer-netzengpassmanagement-gestartet. Die Kosten fir Redispatch betrugen 2017
1,4 Mrd. €, siehe https://www.handelsblatt.com/politik/deutschland/bundesnetzagentur-kampf-
gegen-stromausfaelle-kostete-2017-rund-1-4-milliarden-euro/22703806.html.
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innerhalb eines Marktes. Das Marktprinzip wird in der Regel entweder als Energy-Only-
Market (EOM) oder als Kapazitatsmarkt ausgestaltet.

In Abbildung 4-1 wird das Marktdesign in die drei Gruppen Grundkonzept, Preissystem und
erganzende Markte unterteilt. Diese werden in diesem Kapitel vorgestellt und es werden die
verschiedenen Umsetzungsmaoglichkeiten erlautert.

A 3

Abbildung 4-1: Ubersicht zu Strommarktdesigns

Im EOM wird nur der tatsachlich erzeugte Strom vergutet. Es werden also ausschlieBlich
erzeugte Megawattstunden gehandelt. Dies bedeutet, dass sich stromproduzierende
Anlagen ausschlieBlich durch produzierten Strom refinanzieren kénnen.

In einem Kapazitdatsmarkt wird zusatzlich eine (in der Regel vom Staat) vorgegebene
Kapazitat Uber eine Auktion ausgeschrieben und gehandelt. Stromproduzenten werden
bereits fur die Bereitschaft, eine bestimmte Menge an Strom zu liefern, vergitet [Next
Kraftwerke GmbH-2018].

Verschiedene Marktprinzipien wirken sich unterschiedlich auf Investitionsanreize,
ausreichende Kostendeckung fir Anlagenbetreiber und die Moglichkeiten zum
Engpassmanagement aus. Die Vor- und Nachteile der verschiedenen Marktdesigns sowie
deren genaue Ausgestaltungen werden kontrovers diskutiert. In der Literatur finden sich
viele Analysen und Empfehlungen zu Anderungen oder Weiterentwicklungen im aktuellen
Marktdesign, die teils zu stark abweichenden Ergebnissen kommen. In den folgenden
Kapiteln werden diese unterschiedlichen Markdesigns weiter vorgestellt und diskutiert.

Die grundlegenden Marktprinzipien existieren in diversen verschiedenen Ausgestaltungen.
Neben dem aktuell vorherrschenden Strommarktdesign, welches auch Strommarkt 2.0
genannt wird, wird zusatzlich auf alternative Strommarktdesigns eingegangen, welche
mitunter in das bestehende Strommarktdesign integriert werden konnten, jedoch aktuell
politisch weniger oder nur teilweise verfolgt werden. Diese Strommarktdesigns konnen
sowohl koexistieren wie auch unabhangig existieren. Darauf aufbauend werden magliche
Erweiterungen des aktuellen Strommarktdesigns vorgestellt.
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4.1.1 Aktuelles Strommarktdesign (Strommarkt 2.0)

Seit der Liberalisierung des deutschen Strommarktes Ende der 90er Jahre basiert das
deutsche Strommarktdesign auf einem Energy-Only-Markt (EOM). Durch die radikalen
Veranderungen im Strommarkt aufgrund des deutlich gestiegenen Anteils von
dargebotsabhangigen erneuerbaren Energien gibt es Forderungen, den bestehenden Markt
durch einen Kapazitatsmarkt abzuldsen [energate-2016]. Einem solchen Markt lehnte die
Bundesregierung 2015 ab und beschloss die Weiterentwicklung des bestehenden
Marktdesigns zum sogenannten Strommarkt 2.0, welcher verstarkt auf einen freien Markt
setzt [Bundesministerium flr Wirtschaft und Energie-2015].

Gebotszonen

Zurzeit gibt es fur Strom in Deutschland einen Einheitspreis im Landerverbund mit
Luxemburg. Zuvor war zusatzlich Osterreich in die Gebotszone integriert, welche jedoch
aufgrund von Netzengpassen aufgetrennt wurde. Diese Entwicklung lauft den aktuellen
Zielen der Europaischen Union (EU) zuwider. Die EU sieht einen ganzheitlichen EU-
Energiemarkt als kosteneffektivste Losung. Durch einheitliche Marktregeln soll Strom
landertbergreifend und EU-weit transportiert werden. Dadurch wird der Wettbewerb
gefordert und die Strompreise fur die Kunden geringgehalten. Zur Forderung der EU-weiten
Strommarktintegration wurden unter anderem im " Clean energy for all Europeans
package" im Jahr 2019 neue Marktregeln verabschiedet [European Commision—2020]. Die
Bundesregierung hat 2017 mit einer Novelle der Stromnetzzugangsverordnung
Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) dazu verpflichtet, Handelstransaktionen so zu
ermoglichen, dass Deutschland eine einheitliche Stromzone bildet.

DemgegenUber stehen Ergebnisse von Forschungen zur Aufteilung der deutschen
Stromzone. Durch eine grobe Teilung des Strommarkts kénnte eine Balance zwischen
Anreizen fur Neuanlagen an Orten hoher Nachfrage und Netzausbau geschaffen werden.
Die Studie [Ambrosius—2020] kommt zu dem Schluss, dass eine Zonenteilung im Vergleich
zum Status quo zu einem Wohlfahrtsgewinn fihren kann. Mit einer Zonenteilung wirden
die hochsten Preise im Stiden Deutschlands auftreten und geringer werden, je nordlicher die
Zone liegt. Dabei ist besonders der Stden vom Bau neuer Kraftwerke gepragt, wohingegen
der Norden durch den hohen Anteil an EE versorgt werden kann, sodass Kapazitaten
reduziert werden konnen.

Spotmarkt

In der aktuellen Gebotszone findet der Stromhandel entweder an der Stromborse oder als
sogenannter Over-The-Counter (OTC)-Handel statt. Die Strombdrse EPEX Spot ist Teil der
EEX Group mit Sitz in Paris und verantwortlich fir den kurzfristigen Stromhandel fur die
Gebiete Westeuropa und dem vereinigten Konigreich (UK). Beim OTC-Handel werden
individuelle und bilaterale Stromvertrage zwischen zwei Geschaftspartnern abgeschlossen.
Zwischen beiden Handelsvarianten gibt es keine signifikanten Preisdifferenzen, da diese
Arbitragegeschafte ermdglichen und diese Mdglichkeit vom Markt schnell ausgeglichen
wird. Die spezifischen Markte lassen sich sowohl an der Borse als auch beim OTC-Handel in
den Terminmarkt und Spotmarkt unterteilen.
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Am Terminmarkt werden mit einem Vorlauf, der auch mehrere Jahre betragen kann,
langfristige Produkte, sogenannte Futures gehandelt. [Graeber-2014].

Die Produkte auf dem Spotmarkt werden auf Basis von zwei verschiedenen Handelsformen
gehandelt. Zum einem gibt es den kontinuierlichen Handel. Bei dieser Handelsform werden
kontinuierlich alle Auftrage geprift und sobald zwei Auftrdge zueinander passen, werden
diese zu den gebotenen Konditionen (Volumen & Preis) ausgefuhrt. Folglich wird beim
kontinuierlichen Handel das pay-as-bid-Verfahren fir die Preisbildung angewendet. Dem
gegenuber steht der Handel Uber das Auktionsverfahren. Hierbei werden alle Auftrage bis
zu einem festgelegten Zeitpunkt zusammengefihrt. Diese werden nach dem Merit-Order-
Prinzip gelistet und es stellt sich ein Market-Clearing-Price ein, der fur alle ausgefihrten
Auftrage angewendet wird. Derzeit sind fir den kurzfristigen Stromhandel in Deutschland
verschiedene Produkte, wie in Abbildung 4-2 zu sehen, fir den borsenbasierten
Flexibilitatshandel relevant. Zum einem werden am Vortag sowohl Stunden- und
Blockgebote (Day-Ahead-Auktion) als auch 15-Minuten-Gebote und Blockgebote (Intraday-
Auktion) nach dem Auktionsverfahren flr den nachsten Tag gehandelt. Zum anderen
werden sowohl Stundengebote als auch 15-Minuten-Gebote im kontinuierlichen Handel
(Intraday-Handel) ab dem Vortag bis 5 Minuten vor Erflllungszeitpunkt gehandelt. Fir alle
Produkte ist ein minimales Handelsvolumen von 100 kWh Voraussetzung. Zudem sind
seitens der EPEX zulassige Preisspannen fir die Gebote definiert, um Preisausreifern
entgegenzuwirken. [Bertsch-2017] [Markle-HuB-2017], [EPEX Spot SE-2022b]

Produkt :\;::::ts- Zeitblocke | GroBe Preis s:;?::;g:ne
g gii.t?ohnead- bis 12:00 (t-1) I;Igcigebote 0.1 MWh gciacr:et clearing fggoggM\’Yi:."'hbis
:‘E Intraday-Auktion | | bis 15:00 (t-1) éllso::;eiote 0,1 MWh g’:fctetc'ea”“g fb%%ojl\;"ﬁh bis
S | [BER0% [ o [rese g
B[t | 2 [ Jorwn wms |20 000

Abbildung 4-2: Produkte am Spotmarkt (eigene Darstellung in Anlehnung an [Next Kraftwerke
GmbH-2021f])

Regelenergiemarkt

Der Regelenergiemarkt wird von den vier deutschen Ubertragungsnetzbetreibern 50Hertz,
Amprion, TenneT und TransnetBW betrieben. Er hat das Ziel, Produkte fir die
Gewahrleistung einer stabilen Netzfrequenz bereitzustellen. Die Produkte gliedern sich in
negative Regelprodukte, die bei einer Unterschreitung der Netzfrequenz eingesetzt werden,
und positive Regelprodukte, fir den Fall einer Frequenzlberschreitung. Negative
Regelenergie kann entweder durch das Abschalten von Erzeugungsanlagen oder das
Zuschalten von Verbrauchsanlagen bereitgestellt werden, wohingegen positive Regelenergie
zur Erhohung der Erzeugungslast, also dem Zuschalten von Erzeugungsanlagen oder dem
Abschalten von Verbrauchsanlagen, bendtigt wird. [Bertsch-2017]
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In Tabelle 4-1 ist eine Ubersicht Uber die drei Regelenergieprodukte gegeben. Fiir den Fall
einer Frequenzschwankung wird als erstes Primarregelenergie (PRL) eingesetzt. PRL zeichnet
sich durch eine sehr kurze Aktivierungsdauer von 30 Sekunden aus, um sehr schnell der
Frequenzschwankung entgegenwirken zu konnen. Die PRL wird von der Sekundenreserve
(SRL) abgelost, die eine Aktivierungsdauer von maximal 5 Minuten hat. Sofern die SRL nicht
zur Behebung der Frequenzschwankung ausreicht, wird dartber hinaus die Minutenreserve
(MRL) eingesetzt, mit einer Aktivierungsdauer von maximal 15 Minuten. [Bertsch-2017]

Tabelle 4-1: Produkte am Regelenergiemarkt [Next Kraftwerke GmbH-2010]
PRL SRL MRL
Aktivierungszeit < 30 sek. <5 min. < 15 min.
Bereitstellungsdauer < 15 min. < 15 min. < 45 min.
Angebotsabgabe kalendertaglich kalendertaglich kalendertaglich
Tagliche Produkte 6 Zeitscheiben je 4 h. 6 Zeitscheiben je 6 Zeitscheiben je
4h. 4h.
AngebotsgroBe > 1 MW (symmetrisch) >5 MW (positiv >5 MW (positiv
oder negativ) oder negativ)
VergUtung Leistungspreis Leistungs- u. Leistungs- u.
Arbeitspreis Arbeitspreis
Zulassige - <9999 EUR/MWh <9999 EUR/MWh
Preisspanne flr Arbeitspreis flr Arbeitspreis

Die VergUtung fir Regelleistung ergibt sich bislang fur die PRL aus dem Leistungspreis und
fdr SRL und MRL aus der Summe von Leistungspreis und Arbeitspreis. Der Leistungspreis
wird fUr die reine Bereithaltung von Regelleistung gezahlt. Den Arbeitspreis erhalt ein
Anbieter bei Abruf fir die tatsachlich geleistete Arbeit. Die Angebotspreise werden von
jedem Anbieter selbst festgelegt und bei erhaltenem Zuschlag individuell vergitet.

Die Angebotsvergabe und der Abruf basieren auf dem Prinzip einer Merit-Order-Liste. Die
Bundesnetzagentur (BNetzA) hat beschlossen, ab dem 01.06.2020 fir SRL und MRL einen
getrennten Markt flr Regelleistung und Regelarbeit zu schaffen. Dadurch wird es allen
Anbietern von Regelenergie ermdglicht, am Regelarbeitsmarkt teilzunehmen, auch wenn
diese keinen Zuschlag auf den Regelleistungsmarkt erhalten haben. Damit hat der
Regelleistungsmarkt in Zukunft eine Absicherungsfunktion fir den Regelarbeitsmarkt, falls
dieser ausfallen sollte [BNetzA-2019a]. Der Regelarbeitsmarkt folgt als Reaktion auf die
Abschaffung des Mischpreisverfahrens. Beim Mischpreisverfahren wurde der Zuschlag fir
SRL und MRL als Mischpreis aus Leistungspreis und Arbeitspreis ermittelt. Durch das
Verfahren wurden konventionelle Kraftwerke mit hohen Leistungspreisen, aber geringen
Arbeitspreisen, gegenuber dezentralen Flexibilitatsoptionen bevorzugt [Alexander Stahl-
2019].

Im Bereich des minimalen Handelsvolumens werden im Vergleich zum Spotmarkt groBere
Leistungen vorausgesetzt, jedoch ist ein Pooling mehrerer Anlagen zum Erreichen des
bendtigten Volumens erlaubt, wodurch wiederum auch kleinere Anlagen die Maglichkeit
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haben, am Markt teilzunehmen. Analog zum Spotmarkt gibt es auch fur den
Regelenergiemarkt eine Preisobergrenze fir den Arbeitspreis. [Bertsch-2017; Christian
Sperling—2018]

Weitere Vermarktungsmoglichkeiten

Neben dem Spot- und Regelenergiemarkt gibt es weitere Maoglichkeiten zur Vermarktung
von Strom und Systemdienstleistungen, die im Folgenden beschrieben werden.

Kapazitatsreserve: Das aktuelle deutsche Strommarktdesign sieht zur Erganzung des EOM
eine Kapazitatsreserve vor, die ab dem 01.10.2020 aktiv ist. Diese dient zur Gewahrleistung
der Versorgungssicherheit fir den Fall, dass am freien Markt kein ausreichendes Angebot
zur Deckung der Nachfrage vorhanden ist. Die Kraftwerke, die die Kapazitatsreserve bilden,
durfen nicht am normalen Stromhandel teilnehmen. Welche Anlagen an der
Kapazitatsreserve teilnehmen, wird Uber ein Ausschreibungsverfahren flr einen zwei
Jahreszeitraum ermittelt. Die bezuschlagten Anlagen erhalten eine Vergatung fur die
bereitgestellte Leistung (der hochste bezuschlagte Gebotspreis) sowie eine Erstattung von
angefallenen Kosten. [50Hertz Transmission GmbH-2019] [Bundesamt fir Wirtschaft und
Energie-2020].

Weitere Systemdienstleistungen: Neben der Einhaltung der Frequenz gibt es seitens der
Ubertragungsnetzbetreiber noch weitere Systemdienstleistungen, wie z. B.
Schwarzstartfahigkeit. Fur diese Dienstleistungen existieren jedoch entweder keine Markte
und Preise oder ein kurzfristiger Handel ist aufgrund langfristiger Vertrage nicht gegeben.
[TUDortmund -2018]

Day-After-Handel: Der Day-After-Handel ist ein bilateraler Handel zwischen zwei Parteien
und kann bis 16:00 Uhr des Folgetags durchgefihrt werden. Er dient lediglich zum
bilanziellen Ausgleich von Bilanzkreisabweichungen und beinhaltet keine physikalische
Lieferung von Strom-Flexibilitat. [Trianel GmbH-2019]

Langfristige Stromabnahmevertrage (PPA): Insbesondere im Zuge des Wegfalls der
festen EEG-VergUtung fir Wind- und Solaranlagen seit dem Jahr 2021 gewinnen
langfristige Stromabnahmevertrage, so genannte Power Purchase Agreements (PPA), immer
mehr an Bedeutung. Unter diesem Sammelbegriff werden jegliche Arten von zivilrechtlichen
Vertragen verstanden, bei denen eine Stromabnahme bzw. Stromlieferung unter
festgelegten Konditionen vereinbart wird. [Hilpert-2018] Solche Vertrage kénnten im
Bereich der Anlagenflexibilisierung eine Rolle spielen und zwar genau dann, wenn ein
solcher Abnahmevertrag eine Uberdimensionierung einer Anlage, z. B. eines BHKW oder
einer PV-Anlage, ermoglicht, was dann wiederum eine groBere Anlagenflexibilitat und eine
Wirkungsgradverbesserung ermaglicht.

4.1.2 Alternative Strommarktdesigns

Neben dem in Deutschland bestehenden Strommarktdesign, Strommarkt 2.0, gibt es
weitere Strommarktdesigns, die teilweise lediglich theoretisch entwickelt wurden, oder auch
bereits in anderen Landern umgesetzt wurden.
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Reguliertes Quotenmodell

Das regulierte Quotenmodells basiert auf der Ausarbeitung aus [Agora Energiewende—2017]
und orientiert sich am Regelenergiemarkt. Beim Quotenmodell legt der Netzbetreiber fur die
Teilnehmer eine Quote fest, die eine maximale Einspeisung regelt, beispielsweise in Bezug
auf die Nennleistung. Die Teilnahme an diesem Markt ist fir Anlagenbetreiber freiwillig.
Teilnehmende Anlagen mussen Uber den Produktzeitraum flr die quotierte Einschrankung
fur Stromeinspeisung oder -entnahme bei Auftreten von Netzengpassen zur Verfligung
stehen.

Der Prozessablauf dieses Modells beginnt mit der Sammlung von Anmeldungen der
Anlagenbetreiber durch den Netzbetreiber. Dadurch werden Stammdaten wie
Leistungswerte, Standort und Kapazitatsspielraum erfasst. Der Netzbetreiber fihrt auf Basis
von Netzinformationen und Prognosen eine Lastflusssimulation durch und pruft, ob
Netzengpasse zu erwarten sind. Wenn ja, wird in einer weiteren Berechnung ermittelt, wie
viel Last oder Erzeugung reduziert werden muss, um einen sicheren Zustand zu erreichen.
Diese Reduzierung kann entweder gleichmaBig auf alle Teilnehmer oder auf wenige
Anlagen mit hoher Sensitivitat verteilt werden. Der Netzbetreiber kontrolliert die Einhaltung
der Quotierung. Bei Nichteinhaltung mussen Sanktionen definiert werden, die ausreichend
hoch sind, damit die Teilnehmer die Quotierung befolgen.

Die regionale Auflosung ist abhangig von der Lage des Engpasses und in welchem
Netzgebiet Anlagen effektiv zur Behebung des Engpasses genutzt werden kénnen. Je hoher
die Spannungsebene, in der der Engpass auftritt, desto groBer ist die durch Quotierung
betroffene Netzregion.

Das Produkt, also die Moglichkeit, den Teilnehmer zu quotieren, wird in 15 Minuten-
Zeitscheiben aufgelost. Im Bereich des vom Verteilnetzbetreiber (VNB) zugelassenen
Stellbereichs kdnnen quotierte Anlagen auch zusatzlich am Regelleistungsmarkt teilnehmen.
Bei kurzfristigen Quotierungen hat der regionale Markt Vorrang gegenlber dem
Regelleistungsbezug.

Die VergUtung ist reguliert, das heif3t, es gibt keine freie Preisbildung. Die Preise konnten
dazu an die Preise des Regelleistungsmarktes gekoppelt werden. Die Vergltung besteht aus
der Kapazitatsvergltung, bei der, vergleichbar mit dem Leistungspreis der Regelenergie, die
Teilnehmer zur Bereitstellung der Kapazitat vergutet werden und der Einsatzvergutung, die
vergleichbar mit dem Arbeitspreis der Regelenergie ist.

Nodal-Pricing

In Deutschland gilt der Strompreis flr die gesamte Gebotszone. Dies wird auch als zonales
Preissystem bezeichnet. Demgegenuber steht die Variante als nodales System. Dabei
werden raumlich differenzierte Preise flr einzelne Netzknoten ermittelt und so Restriktionen
des Netzes bereits im Strompreis wiedergegeben. Durch regionale hohe Preise und den
daraus resultierenden Marktanreizen wirkt ein nodales Preissystem als eine Form des
praventiven Engpassmanagements [Christoph Maurer, Christian Zimmer, Lion Hirth-2018].
Ein nodales System ist grundsatzlich sowohl in einem EOM als auch einem Kapazitatsmarkt
maglich, findet sich in der Umsetzung allerdings fast ausschlieBlich in Kapazitatsmarkten.
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Nodale Preise werden beispielsweise in mehreren US-amerikanischen Strommarkten, in
Russland, Australien und Neuseeland angewendet.

Die Preisbildung beruht auf der Ubertragungskapazitat zwischen den einzelnen Knoten.
Freie Ubertragungskapazitat bedeutet, dass ein Leistungsaustausch in einer Hohe moglich
ist, die zum Eintreten von Preisgleichheit notig ist, ohne die maximale Belastbarkeit der
Ubertragungsleistungen zu Gberschreiten. Ist ausreichend freie Ubertragungskapazitat
zwischen den einzelnen Knoten vorhanden, gleicht sich daher der Preis in diesen Knoten auf
demselben Niveau an. Die Preise verandern sich, wenn die Auslastung der Netze an die
Kapazitatsgrenze stoBt. Diese Knappheit spiegelt sich in den Preisen wider: Die Preise
bestimmen sich an jedem einzelnen Knoten als " Grenznutzen fir das Gesamtsystem, wenn
an diesem Knoten eine MWh zusatzlich eingespeist wird", unter Bertcksichtigung aller
Netzrestriktionen. Wurde beispielsweise durch eine zusatzliche Einspeisung am Knoten X
das Netz entlastet und dadurch an anderer Stelle im Netz ein kostengunstigerer
Kraftwerkseinsatz ermoglicht, ware der Strompreis am Knoten X besonders hoch, um den
hohen netzdienlichen Wert der Stromeinspeisung dort abzubilden [Christoph Maurer,
Christian Zimmer, Lion Hirth-2018].

Fokussierter Kapazitatsmarkt

Bei Strompreisen, die auf dem freien Markt, beispielsweise durch ein Merit-Order-Verfahren
gebildet werden, besteht die Gefahr, dass unzureichende Investitionsanreize ftr Neuanlagen
geschaffen werden. Je groBer der Anteil von EE am Strommix ist, desto mehr wird dieses
Problem durch den Merit-Order-Effekt verscharft. Kapazitatsmarkte kdnnen neben dem
herkommlichen EOM und dem Regelenergiemarkt koexistieren und die langfristige
Versorgungssicherheit durch Vergttung von Verfligbarkeit einer Anlage sicherstellen
[International Renewable Energy Agency—2019]. Der Kapazitatsmarkt kann allerdings die
Wettbewerbsintensitat schmalern, die Kosten der Stromverbraucher erhdéhen und das
Erreichen der klimapolitischen Ziele verhindern.

Eine Variante des Kapazitatsmarktes, die diese Probleme zu umgehen versucht, ist die des
fokussierten Kapazitatsmarktes [Matthes—2012]. Dieses Konzept hat nicht nur das Ziel der
Versorgungssicherheit, sondern soll auch einen Beitrag dazu leisten, dass sehr flexible und
emissionsarme Neuanlagen errichtet werden. Anstatt wie beim umfassenden
Kapazitatsmarkt alle Teilnehmer fir verfligbare Kapazitat zu entlohnen, wird der
Kapazitatsmarkt auf zwei Segmente fokussiert, fur die jeweils Auktionen durchgefihrt
werden. Die Marktsegmente zielen auf die Teilnehmer mit den groBten Herausforderungen
der nachsten Jahre im Strommarkt ab. Die Marktsegmente bestehen aus den beiden Teilen
,Bestandskraftwerke” und , Neubaukraftwerke”. Fir Bestandskraftwerke gilt die Gefahr,
nicht mehr profitabel am Markt agieren zu konnen (Merit-Order-Effekt), wodurch allerdings
Kapazitat im Netz fehlen konnte. Fir Neuanlagen besteht ein Investitionsrisiko, da die
Nutzenschwelle bei sinkenden Vergttungen nicht erreicht werden kann. Im Marktsegment
Bestandskraftwerke werden Kapazitatszahlungen fir stilllegungsbedrohte Anlagen Gber
einen Zeitraum von ein oder vier Jahren ausgeschrieben. Fir den Bereich Neukraftwerke
sind Kapazitatszahlungen Uber 15 Jahre fir Neuanlagen vorgesehen, die hohen Flexibilitats-
und Umweltanforderungen gentigen. Dazu zahlen auch Speicher [Matthes—2012]. Auch die
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Nachfrageseite soll beispielsweise im Bereich steuerbarer Lasten umfassend und
gleichberechtigt im Rahmen der jeweiligen Produktsegmente eingebunden werden.

Erhalt ein Bieter von Kapazitat den Zuschlag in einer Auktion, so kann dieser immer noch
regular am Strommarkt teilnehmen. Die Marktmacht der bezuschlagten Teilnehmer wird
durch Call-Optionen, die der Kaufer der Kapazitat erhalt, reduziert. Bei sehr hohen
Strompreisen kdnnen die Call-Optionen genutzt werden, um nur einen definierten
AusUbungspreis zu zahlen, wodurch die Ertrage der erfolgreichen Bieter von Kapazitat
sowie die Kosten des Kapazitatsmarktes verringert werden.

4.1.3 Strommarkt 2.0 mit lokalen Flexibilitatsmarkten

Nach Auffihrung der derzeitig existierenden Markte und den Maglichkeiten der
Anpassungen und Erweiterungen befasst sich dieses Kapitel mit moglichen MaBnahmen zur
marktwirtschaftlichen Weiterentwicklung des aktuellen Strommarktdesigns.

Es wurde bereits eine Vielzahl an Forschungsprojekten und Pilot-Betrieben zum Thema der
regionalen Vermarktung von Flexibilitat durchgefahrt. Flexibilitatsmarkte dienen darin unter
anderem zum aktiven Ausgleich von Angebot und Nachfrage mit einer regionalen und
markbasierten Komponente. Auf diese Weise sollen Netzengpasse kosteneffizient behoben
werden.

Die Integration von lokalen Prosumern in den Strommarkt sowie in das Netzmanagement
schafft neue Markte und Vermarktungsmaoglichkeiten fir emissionsarme dezentrale
Energieerzeuger sowie neue Moglichkeiten des Engpassmanagements. Auf den aktuellen
Strommarkten werden Netzengpasse im Strompreis nicht abgebildet. Vielmehr herrscht die
Annahme des Netzes als ,Kupferplatte”. Netzengpasse sind haufig lokal konzentriert und
mussen durch RedispatchmaBnahmen (siehe Kapitel 4.2 Redispatch), wie Abregelung von
dargebotsabhangigen EE-Anlagen, gelost werden. Eine Losung durch Netzausbau ist zum
einen kostspielig und 16st zuktnftige Herausforderungen nur bedingt [Agora
Energiewende-2017]. In einer Studie aus dem Jahre 2017 von Frontier Economics wird der
Einfluss von Flexibilitaten in der Verteilnetzebene auf die Redispatchkosten betrachtet. Dabei
werden die nutzbaren Potentiale bis zum Jahre 2023 durch Flexibilitat in einem
pessimistischen und einem optimistischen Szenario im Vergleich zum Status quo betrachtet.
Die Studie kommt zu dem Ergebnis, dass durch Nutzung dezentraler Flexibilitaten
Redispatchkosten von 28-50 Mio. EUR pro Jahr eingespart werden konnen. Die
Redispatchkosten lagen 2018 bei etwa 350 Mio. EUR [BNetzA-2019b]. Die
Kosteneinsparungen resultieren zum einen aus den teils geringeren Kosten der dezentralen
Flexibilitaten, als auch aus der Moglichkeit der Nutzung von Flexibilitat mit hoherer
Sensitivitat zum auftretenden Engpass. Weiterhin ist eine Beschrankung der Netzreserve
maoglich. Dem gegenlber stehen ErschlieBungskosten fur neue Flexibilitaten sowie
gesteigerte Koordinationskosten [Frontier Economics—2017].

Verschiedene regionale Marktdesigns eignen sich unterschiedlich gut fir verschiedene
Netzregionen. Typische Unterschiede der Netzregionen sind beispielsweise ein Uberangebot
an Strom, wie in windkraftdominierten Regionen im Norden Deutschlands mit
Netzengpassen im Ubertragungsnetz oder lastdominierte Regionen in eher vorstadtisch
gepragten Regionen mit Engpassen vorwiegend in den unteren Spannungsebenen. Durch
ein Uberangebot an Strom und einer potenziell groBen Anzahl an Flexibilitdtsanbietern ist
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im Norden Deutschlands ausreichend Wettbewerb fur eine freie Preisbildung gegeben. In
den eher last- oder solardominierten Regionen hingegen sind die Voraussetzungen fir freie
Preisbildung durch zu geringen Wettbewerb derzeit nicht gegeben, sodass eine
regulatorische Preisbildung, wie sie aktuell durch das Redispatch schon verflgbar ist, zu
bevorzugen ist. [Agora Energiewende—2017]

Eine Zeitflexibilitat kann dadurch geschaffen werden, dass der Regelenergiemarkt
zunehmend durch den Intraday-Markt unterstitzt und der Intraday-Markt selbst fortlaufend
hin zu kurzfristigeren Produkten weiterentwickelt wird. Fir die Schaffung von Ortsflexibilitat
muss jedoch ein neuer Markt errichtet werden [Verband Kommunaler Unternehmen e.V.
2019]. Fur die Nutzung der lokalen Flexibilitat mdssen zunachst Produkte definiert und eine
Handelsplattform bereitgestellt werden. Es wurden bereits mehrere Projekte zur
Klassifizierung und Bewertung von regionalen Flexibilitatsmarkten durchgefihrt, in denen
die definierten Marktdesigns in Pilotprojekten getestet wurden.

Alle in der Folge genauer vorgestellten Projekte sehen regionalen Flexibilitatshandel als
erganzenden Mechanismus zum Engpassmanagement im Redispatch. Durch die
zusatzlichen regionalen Handelsplattformen kdnnen weitere Flexibilitaten, die nicht im
Redispatch einbezogen sind, erschlossen werden. Dies beinhaltet Anlagen < 100 kW und
lastseitige Flexibilitat, deren (Opportunitats-) Kosten zur Kompensation nicht oder nur sehr
schwer berechnet werden kénnen. Damit wird eine zusatzliche marktbasierte Form des
Engpassmanagements geschaffen. Durch die Kombination von markt- und kostenbasiertem
Redispatch kann die Energie- und Kosteneffizienz weiter erhoht werden. Ein solches Modell
wird auch ,Hybrid Market Model’ genannt. [enera—2020]

Die genaue technische Ausarbeitung der Handelsplattformen fur Flexibilitat variiert von
Projekt zu Projekt und wird in der Folge fir die einzelnen Projekte vorgestellt.

Intraday-Flexibilitdtsmarkte

Der Intraday-Flexibilitatsmarkt basiert auf der Ausarbeitung des Designs ,regionaler
IntradayPlus” aus [Agora Energiewende—2017]. Es bietet eine zusatzliche Handelsplattform,
an der die herkdmmlichen Intraday-Produkte gehandelt werden kénnen. Den Produkten
wird aber zusatzlich eine regionale Information zugewiesen, sodass ein Netzbetreiber gezielt
Strom zur Engpassbehebung handeln kann. Die Handelsplattform wird durch ein
unabhangiges Unternehmen, zum Beispiel die europaische Stromborse EPEX Spot SE,
organisiert. Die Netzbetreiber des UNB und VNB treten zusatzlich zu anderen Kéufern auf
dem Markt als Handler auf. Handeln diese aufgrund von Engpassen, kann es zu regionalen
Preisdifferenzierungen kommen. Die regionale Auflosung ist so fein zu wahlen, dass die
Sensitivitat der teilnehmenden Anlagen groB genug ist, um auf Engpasse effektiv zu wirken,
aber auch ein ausreichend groBes Gebiet abdeckt, um hohe Liquiditat im Markt zu
erreichen. Die Preisbildung erfolgt in diesem Marktdesign nach dem Prinzip von Angebot
und Nachfrage, also frei und unreguliert. Es gelten die Preisgrenzen des regularen Intraday-
Marktes. Fir die Netzbetreiber entspricht die Preisgrenze der Vergutung des
Einspeisemanagements.
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SINTEG-Projekte

Aufbauend auf dem Marktdesign der Agora Energiewende aus dem Jahr 2017 wurde im
Rahmen der sogenannten SINTEG-Projekte das Intraday-Flexibilitatsmarktmodell weiter
ausgearbeitet und bereits in Modellregionen erprobt.

enera

Der enera-Markt beinhaltet eine Intraday-Flexibilitatsplattform im Norden Deutschlands. Die
Plattform wurde in das EPEX Spot-Handelssystem integriert und ermadglicht seit Anfang
2019 den Handel von regionalen Flexibilitaten [EWE AG-2019]. Als Flexibilitat wird hierbei
die Abweichung vom regularen Fahrplan der Anlage beziehungsweise als Abweichung von
der moglichen Stromproduktion bezeichnet. Uber einen kontinuierlichen Matching-Prozess
werden Angebot und Nachfrage zugeteilt. Der enera-Markt existiert separat zu den
herkdmmlichen GroBhandelsmarkten, sodass ein Anlagenbetreiber die gehandelte
Flexibilitat Uber den Intraday-Markt ausgleichen muss, um sein Portfolio auszubalancieren.

Zum enera-System gehdrt auch eine Nachweisplattform, auf der die Flexibilitat auf der
Einspeise- und Lastseite dokumentiert wird. So konnen die Verhaltensanderungen
transparent nachvollzogen und vergutet werden [enera—2019].

C/sells

Im Verlauf des Projektes C/Sells wurden die Handelsplattformen ReFlex, comax und ALF
(Altorfer Flexmarkt) entwickelt und in Demonstrationsprojekten getestet. Uber die
Handelsplattform ReFlex kdnnen Anlagen Flexibilitat als Leistungsprodukt (feste Leistung)
oder Quotenprodukt (prozentuale Abriegelung) (siehe reguliertes Quotenmodell) anbieten.
[SINTEG-2020]

NEW 4.0

Im Projekt NEW4.0 wurde die Flexibilitatsplattform ENKO entwickelt, bei der Netzbetreiber,
die Engpasse in ihrem Gebiet erwarten, Flexibilitat im Day-Ahead-Markt handeln kénnen.
Zusatzlich wurde die sogenannte , Energieplattform” zum universellen Echtzeit-
Energiehandel entwickelt. Dabei kann Strom im Intraday-Handel bis finf Minuten vor
Stromlieferung basierend auf Blockchain-Technologie gehandelt werden. So kénnen auch
kurzfristig verfligbare Erzeuger und Verbraucherpotenziale zur Netzstabilisierung eingesetzt
und damit die erforderliche Netzreserve reduziert werden. Durch die Blockchain-
Technologie kann Strom mit Qualitats- und Herkunftsinformationen gehandelt werden.
[Erneuerbare Energien Hamburg—2022]

WindNODE

Im Projekt WindNODE bietet eine Plattform die Moglichkeit zum Handel von Flexibilitat im
Day-Ahead und Intraday-Markt. Die Flexibilitat wird dabei nach dem pay-as-bid Prinzip
vergutet. [WindNODE-2020]

Designetz

Im Projekt Designetz wurde die Plattform Flex4Energy entwickelt. Es konnen zwei
verschiedene Produktgruppen gehandelt werden. Bei latenten Flexibilitatsgruppen wird ein
Leistungsband abgesprochen, bei Fahrplanprodukten wird ein genauer Leistungsverlauf im
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entsprechenden Zeitraum verabredet. Der minimale Angebotszeitraum betragt 15 Minuten,
wobei es keine MindestgréBe fur die angebotene Leistung gibt. In diesem Markt bleibt die
Steuerungsverantwortung beim Betreiber der Anlage. Dadurch wird die Teilnahme von
Anlagen, auf deren Prozesssteuerung nicht von auBen zugegriffen werden darf, ermaglicht.
[Designetz—2020]

Durch alle SINTEG-Projekte hinweg sind ahnliche Hirden fir die Umsetzung der
Marktmodelle aufgetreten. Es wurden einheitliche Anderungsvorschlage formuliert:

¢ Neben Ausschreibungsverfahren muss die marktbasierte Beschaffung von
nachfrageseitiger Flexibilitat erlaubt werden (Anderung in ENWG §13 (6) und §14

(1)
e Durch das Nutzen von Flexibilitat durfen keine Zusatzkosten entstehen.

Dies betrifft einerseits die betriebswirtschaftliche Behandlung:

e Markbasierte Flexibilitat muss nach Anreizregulierungsverordnung (ARegV)
derselben Kostenkategorie wie kostenbasierte versorgungsseitige Flexibilitat
angehoren, um Chancengleichheit zu gewahrleisten.

e VNB mussen die Maglichkeit haben, den Einkauf operativer Flexibilitatsprodukte zur
Stabilisierung der Netze betriebswirtschaftlich wie Investitionen in netztechnische
Anlagen zu behandeln.

Andererseits ist die Netzentgeltsystematik betroffen:

e Die Netzentgeltsystematik muss so angepasst werden, dass fur netzdienlichen
Flexibilitatseinsatz keine Kosten fir die Flexibilitdtsanbieter entstehen (Anbieter
kdnnen durch geanderten Anlagenbetrieb Privilegierung verlieren).

e Zeitraume, in denen Flexibilitatsleistungen bereitgestellt werden, sollen zur
Berechnung des Netzentgeltes nicht bertcksichtigt werden.

e Wie bei den Kosten flr Einspeisemanagement bzw. Redispatch, soll ein
Netzbetreiber die Kosten, die bei der Vergltung flexibler Lasten entstehen, bei den
Netzentgelten ausgeglichen bekommen.

e Zugehdrige Infrastruktur muss im Rahmen der Digitalisierung modernisiert werden.

e Es muss einheitlichen Standards fir Schnittstellen zum Anbinden von
Hausern/Quartieren geben.

Weitere lokale Projekte

Seit dem Jahr 2010 wurde eine Vielzahl weiterer Forschungsprojekte, Metastudien und
kommerzieller Pilot-Betriebe zum Thema regionaler Vermarktung durchgefihrt. Der in
Abbildung 4-3 dargestellte Zeitstrahl gibt eine Ubersicht fir die Jahre 2010 bis 2018. Die
einzelnen Projekte werden im Folgenden vorgestellt.
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Grindung Brooklyn Micro-Grid  Allgauer

durch Startup LO3 Energy Microgrid
MeRegio
(E-Ene?gy) PeerEnergyCloud | gpgw-
Metastudie
E-DeMa .
eTelligence (E-Energy) Smart Grids, u.a.
(E-Energy) lokale Markte |LAMP
|
Grindung MoMa (E-Energy) Enerchain Tal.Markt
BUZZN GmbH

Metastudie

Abbildung 4-3: Regionale Markte von 2010 bis 2018 (eigene Darstellung)

Im Jahr 2010 wurde das Munchner Start-up BUZZN GmbH gegrindet. Das Unternehmen
betreibt die Plattform , buzzn — People Power”. Auf dieser haben private Stromerzeuger die
Maglichkeit, ihren eigenerzeugten Uberschissigen Strom an private Stromabnehmer Gber
einen gemeinsamen Pool zu vermarkten. Auf diese Weise fordern die Stromabnehmer eine
lokale Stromerzeugung. [Will-2016]

Kernziel des im Jahr 2012 abgeschlossenen Projekts eTelligence war die Erprobung eines
Strommarktsystems mit regionalen Produkten. Auf diesem sollten Netzbetreiber, Erzeuger,
gewerbliche Verbraucher mit verschiebbaren Lasten und Energiedienstleister
zusammengebracht werden. Innerhalb eines Feldtests wurde von 2008 bis 2012 das
komplexe IKT-basierte System in der Region Cuxhaven getestet. Der Feldtest brachte neue
Erkenntnisse und Lésungen hinsichtlich der Erhohung von Versorgungssicherheit und
Wirtschaftlichkeit aus erneuerbaren Energien.

Fir denselben Zeitraum wurde das Projekt ,Minimum Emission Regions’ (MeRegio) als
Vorhaben der Energie Baden-Wurttemberg (EnBW) und verschiedenen Partnern aus der
Energiewirtschaft durchgefihrt. Das Ziel des Vorhabens war es, eine flexible Nachfrage zu
schaffen, bei kiinftig erhéhter Schwankung der Erzeugung durch zunehmende Einspeisung
erneuerbarer Energien. Hierzu wurden Energiesysteme, intelligente Zahler und
Netzleittechnik miteinander verkntpft. Das Resultat war die Entwicklung neuer
Netzflhrungskonzepte und deren Umsetzung innerhalb eines Feldtestes.

Von 2008 bis 2013 entwickelte das Forschungsprojekt ,Entwicklung und Demonstration
S5dezentral vernetzter Energiesysteme hin zum E-Energy Marktplatz der Zukunft’ (E-DeMa)
der RWE Deutschland AG einen schnittstellenoffenen elektronischen E-Energy-Marktplatz.
Uber diesen wurden Prosumer mit Energiehandlern, Verteilnetzbetreibern und weiteren
Akteuren verbunden unter der Voraussetzung einer aktiven Partizipation aller Teilnehmer.
Demonstriert und evaluiert wurde das Vorhaben anhand einer Modellregion im Rhein-Ruhr-
Gebiet.

Im E-Energy Projekt ,Modellstadt Mannheim’ (MoMa) wurde hauptsachlich eine
Systemarchitektur entwickelt. Diese ermdglicht eine Multispartenldsung fir die Nutzung
und Einbindung von erneuerbaren Energien und Energiespeichern. Fir die Umsetzung der
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IKT-Struktur wurde ein Energiemanagementsystem entwickelt und erprobt. Dartber hinaus
sind Untersuchungen und Umsetzungen bezlglich Geschaftsmodellen und Anreizsystemen
auf Smart-Grid-Basis erfolgt. Innerhalb eines Feldtests wurde die gesamte MoMa-
Infrastruktur ans Netz gebracht und neben der Untersuchung des Zusammenwirkens der
MoMa-Komponenten auch das Verhalten der Feldtestteilinehmer in Bezug auf Preis-
Elastizitat beobachtet. Die Untersuchungen zeigten eine hohe Akzeptanz der Kunden
hinsichtlich des dynamischen Tarifs. Das Projekt wurde im Jahr 2013 fertig gestellt. [Frey—
2013; Karg-2014; Laskowski—2013]

Ziel des Projektes PeerEnergyCloud mit einer Laufzeit von 2011 bis 2014 war die
Entwicklung und Konzeption eines cloudbasierten Marktplatzes und eines entsprechenden
Microgrids. Der virtuelle Cloud-Marktplatz diente dem Handel mit lokal erzeugtem Strom.
Mithilfe der Cloud sollte eine intelligente Vermittlung von lokal erzeugtem Strom an lokale
Verbraucher umgesetzt werden. Der Preis fungiert dabei als Anreiz fir die Verbraucher, in
erster Linie den lokal erzeugten Strom zu nutzen. In der Modellstadt Saarlouis wurde dazu
ein Feldtest durchgeflihrt, um den lokalen Energiehandel zu erproben. [Bundesministerium
fr Wirtschaft und Technologie—2014]

In 2015 wurde das ,Brooklyn Microgrid’ (BMG) von dem amerikanischen Unternehmen LO3
Energy gegrindet. Das BMG besteht aus einem lokalen Microgrid-Energiemarkt in Brooklyn.
Auf diesem kann Strom aus erneuerbaren Energien, der den bendtigten Eigenverbrauch
ubersteigt, direktvermarktet werden. Basis der Vermarktung ist die sogenannte Blockchain-
Technologie, eine dezentrale Datenbank, die eine stetig wachsende Liste von
Transaktionsdatensatzen beinhaltet. Die Datenbank lasst sich jederzeit chronologisch
erweitern. Als Informationssystem ermaglicht die Technologie eine vollstandige Umsetzung
dezentraler Marktplattformen. Ausgefiihrte Transaktionen lassen sich dezentral verifizieren
und speichern, ohne dass eine Bank oder Zahlungsdienstleister bendtigt wird.
[Mengelkamp-2018]

Die BDEW Metastudie hat sich mit verschiedenen Forschungsstanden im Bereich der
intelligenten Stromnetze befasst. In 2016 wurde der siebte der insgesamt zehn
Projektschritte der Studie mit der Bezeichnung , Lokale & Globale Optimierung im
Energiesystem” durchgefahrt. Hier ging es unter anderem um die Bewertung der
Etablierung regionaler Marktplatze fur flexible Leistung. Fazit ist eine zu diesem Zeitpunkt
nicht ausreichend durchgeflihrte Erprobung von Netzclustermodellen oder der tatsachlichen
Etablierung regionaler Marktplatze. [Dederichs—2016]

Seit dem Jahr 2017 kommt es verstarkt zu Projekten mit kommerziellem Pilotbetrieb. Das
Projekt Enerchain startete 2017 als interne Prototypentwicklung des IT-Dienstleisters
PONTON. Hauptausloser war die Entstehung des ,P2P-Handels im Mikronetz”, wie
beispielsweise beim Brooklyn Microgrid-Projekt. Enerchain ist ein europaischer Marktplatz
fur Energie, der ebenfalls auf der Blockchain-Technologie basiert. Im selben Jahr wurde der
erste Handel zwischen E.ON und dem italienischen Energiekonzern Enel S.p.A. (enel)
durchgeflhrt. Bis Mitte 2018 waren 43 Teilnehmer in das Projekt involviert.

Allgau Microgrid ist ein Projekt der Allgduer Uberlandwerk GmbH und des New-Yorker
Start-Ups LO3 Energy. Dabei wird eine Peer-to-Peer Stromhandelsplattform aufgebaut, auf
der Endkunden Strom untereinander handeln kénnen. Das Projekt lauft seit 2017 und
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startete im Marz 2018 flr insgesamt drei Jahre in den Pilotbetrieb. [Klaus—2018; Merz—
2018]

Das ,Landau Microgrid Project’ (LAMP) ist ein Forschungsprojekt mit Feldtest der Energie
Sudwest AG, des Karlsruher Instituts fur Technologie und der Softwarefirma LO3 Energy.
Bei dem Projekt ging es um die lokale Nutzung von erneuerbaren Energien im
Lazarettgarten in Landau an der Pfalz. Dazu wurden nach dem Projektstart in 2017 von
Marz 2018 bis Oktober 2018 drei Feldtest-Phasen durchgeflhrt. Innerhalb derer wurde fir
20 Haushalte eine lokale Handelsplattform bereitgestellt, auf der lokal erzeugter Strom aus
erneuerbaren Energien untereinander gehandelt werden konnte. Kern der Untersuchung
waren die sich ergebenden Marktpreise, der Marktmechanismus und die Akzeptanz der
Teilnehmer fur lokale Energiemarkte. [Heidelberger-2017]

Mit der Bezeichnung Tal.Markt betreibt die Wuppertaler Stadtwerke AG seit September
2018 einen digitalen Marktplatz fir Okostrom aus der Region auf Blockchain-Basis. Anfang
2019 wurde dieser zu , Tal.Markt 2.0" weiterentwickelt und soll deutlich leistungsstarker als
sein Vorganger sein. Seit April 2019 steht zudem der , Tal.Markt Live” auch Kunden
auBerhalb Wuppertals bundesweit zur Verfligung. [Wuppertaler Stadtwerke GmbH-2019]

4.2 Regulatorische Rahmenbedingungen

Die in Kapitel 4.1 vorgestellten freien Markte werden durch kostenbasierte Regularien
erganzt. Diese werden vom Gesetzgeber vorgegebenen. Damit soll ein stabiles Stromnetz
gesichert werden und es werden politisch gewollte Entwicklungen unterstitzt. Die im
Folgenden vorgestellten Regularien haben direkten oder indirekten Einfluss auf die
Vermarktung von Flexibilitatsprodukten. Daneben existieren weitere Vorschriften, wie zum
Beispiel das Einspeisemanagement (Einsman). Diese werden jedoch nicht weiter erlautert.

4.2.1 Redispatch

Das aktuelle Strommarktdesign 2.0 sieht das Stromnetz als eine Art , Kupferplatte” ohne
Netzengpasse an. Mit dieser Annahme besitzen alle Erzeuger die gleichen
Marktbedingungen unabhangig ihres Standorts. In der Praxis kommt es jedoch zu lokalen
Ungleichgewichten zwischen Erzeugern und Verbrauchern, welche zu Netzengpassen
fdhren kdnnen. Wenn daraufhin die Stromerzeugung lokal verschoben werden muss, wird
von Redispatch gesprochen. Bei einer Verschiebung werden Kraftwerke vor dem
Netzengpass abgeschaltet und Kraftwerke hinter dem Netzengpass mussen die fehlende
Strommenge ausgleichen. Daflr werden Erzeuger und Speicher berlcksichtigt; Verbraucher
werden nicht betrachtet. Fur die Stabilitat des Netzes sind die Netzbetreiber verantwortlich,
die die Kosten des Redispatchs auf die Netznutzungsentgelte umlegen. [enera—2020]

Wie in Abbildung 4-4 zu sehen, anderte sich ab dem 01.10.2021 mit der Novelle des
Netzausbaubeschleunigungsgesetz Ubertragungsnetz’ das Engpassmanagement und das
neue Redispatch 2.0 trat in Kraft. Das neue Redispatch 2.0 sieht vor, alle
Energieerzeugungsanlagen ab 100 kWel und alle fernsteuerbaren Anlagen (bisher nur
konventionelle Erzeuger > 10 MW) mit in das Engpassmanagement aufzunehmen. Daraus
folgt, dass in Zukunft auch Verteilnetzbetreiber und nicht ausschlieBlich
Ubertragungsnetzbetreiber aktives Engpassmanagement betreiben. Allgemein wird dadurch
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das Einspeisemanagement in das Redispatch integriert und der Einspeisevorrang der EE
gelockert. Hat eine EE-Anlage oder ein BHKW eine um einen Mindestfaktor héhere
Sensitivitat auf einen Engpass als der konventionelle Erzeuger, der sonst geregelt werden
wurde, dirfen diese zum Engpassmanagement genutzt werden. Der Mindestfaktor dafur
soll zwischen 5 und 15 liegen und wird von der Bundesnetzagentur veroffentlicht. Mittels
der Plattform ,Connect+’ wird ein einheitlicher Datenweg fir das neue Redispatch 2.0
entwickelt. [Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e.V.—2020]

Bis zum 30.09.2021

Redispatch [N Abregelung EinsMan
’ konv. Anlagen (EE & KWK)
(konv. EZ >10 MW) I B
(§ 13 Abs. 1 Nr. 2) I (konv. EZ) (§ 13 Abs. n
(§ 13 Abs. 3 EnWG) i.V.m. § 14 EEG)

I

I
Zeitachse / Reihenfolge

Ab dem 30.09.2021

Redispatch,,2.0“

(alle EZ >100kW;
jederzeit fernsteuerbare

Notfall-
mafnahmen

(alle EZ, EE Vorrang gilt)

Anlagen <100 kW) (§ 13 Abs, 2 ENWG)

(§ 13 Abs. 1 Nr. 2)

Planprozess ‘ > (Nahe) Echtzeit

Vereinfachte Prozessdarstellung erzeugungsseitiger Mallnahmen zur Engpassbeseitigung durch den Netzbetreiber
vor und nach Stichtag der Neuregelung

Abbildung 4-4: Anderungen im Redispatch [Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e.V.-
Berlin]

Die EU sieht ein marktbasiertes Redispatch vor, von welchem Deutschland bis 2025 auf
Grundlage eines MaBnahmenplanes jedoch zunachst ausgenommen ist. Als Begriindung
wird eine Gefahr durch nicht ausreichenden Wettbewerb und Inc-Dec-Gaming bei der
Ausnutzung von Marktmacht gesehen. [enera—2020]

4.2.2 EEG

Das ,erneuerbare Energie Gesetz' (EEG) soll nach §1 Abs.1 EEG im Interesse des Klima- und
Umweltschutzes eine nachhaltige Entwicklung der Energieversorgung ermaéglichen. Dabei
sollen die volkswirtschaftlichen Kosten der Energieversorgung verringert und die
Weiterentwicklung von Technologien zur Erzeugung von Strom aus erneuerbaren Energien
gefordert werden. Im EEG wird das Ausbau-Ziel von erneuerbaren Energien der
Bundesregierung genannt (Stand EGG 2021: Bis 2030 soll der Bruttostromverbrauch zu

65 % aus erneuerbaren Energien bestehen (§1 Abs. 2 EEG2021)). Um Anreize flr den
Ausbau von Erneuerbaren Energien zu schaffen, kdnnen Anlagenbetreiber fir den
erzeugten Strom durch solche Anlagen VergUtungen erhalten. Dazu gehéren zum Beispiel
die Einspeisevergutitung oder der Mieterstromzuschlag. Die Bedingungen fir solche
Zuschlage sowie die Hohe der Forderung sind in den §§19-21 EEG festgelegt.
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4.2.3 KWKG

Das ,Kraft-Warme-Kopplungsgesetz' (KWKG) fordert KWK-Anlagen durch z. B. Zuschlage
auf den erzeugten Strom. Erstmals in Kraft getreten ist das KWKG in 2002. Es wurde 2020
novelliert und trat in dieser Neufassung am 8. August 2020 in Kraft. Ziel des KWKG ist die
Erhéhung der Nettostromerzeugung aus KWK-Anlagen auf 110 TWh im Jahr 2020 und auf
120 TWh bis zum Jahr 2025. Zur Zielerreichung wird auf die Zahlung von Zuschlagen
gesetzt, die tber die KWK-Umlage finanziert werden.

Forderfahig sind nach der EU-Richtlinie 2012/27/EU (, Energieeffizienz-Richtlinie”) neue,
modernisierte und nachgeristete hocheffiziente KWK(K)-Anlagen, die auf Basis von Abfall,
Abwarme, Biomasse, gasformigen oder fllssigen Brennstoffen® Strom gewinnen. Ebenfalls
forderfahig sind Warme- und Kaltespeicher, die aus diesen Anlagen gespeist werden.
Anlagen, die Zuschlage Uber das EEG erhalten (z.B. KWK in Biogasanlagen) fallen nicht in
den Geltungsbereich des KWKG. [Deutscher Bundestag—2019]

Das KWKG beinhaltet auch eine Forderung von Warme- und Kaltenetzen, die im Kontext
der Anlagenflexibilisierung von geringerer Bedeutung ist. Seit dem 8. August 2020 missen
KWK-Anlagen > 100 kW, direkt vermarktet werden oder den Strom selbst verbrauchen.
Anlagen < 100 kW, kdnnen zusatzlich zum Ublichen Preis® vergltet werden. Zusatzlich
erhalten innovative KWK-Systeme > 1 MWel*® einen Zuschlag.

Um die Zuschlagsberechtigung geltend zu machen, mussen an das Stromnetz angebundene
KWK-Anlagen bis zum 31. Dezember 2029 in Dauerbetrieb genommen werden. Nicht an
das Stromnetz angebundene KWK-Anlagen mit < 100 kW, sind ebenfalls
zuschlagsberechtigt.

Vergutung von KWK-Strom

Je nach Verwendung wird der KWK-Strom unterschiedlich hoch bezuschusst. Die
Stromvergutung der KWK(K)-Anlagen flr eigenverbrauchten und ins allgemeine Stromnetz
gespeistem Strom ist in Tabelle 4-2 aufgeflihrt. Andere Zuschlage gelten fir
stromkostenintensive Industrieunternehmen oder bei der Weitergabe des Stroms an Dritte.
Gezahlt werden die Zuschlage gestaffelt nach Leistungsanteilen. Bei Spotmarktpreisen

< 0 ct/kWh entfallt der KWK-Zuschlag fur KWK-Anlagen > 50 kW

9 Der Ubliche Preis nach Satz 1 ist der durchschnittliche Preis fir Grundlaststrom an der Stromborse
European Energy Exchange (EEX) in Leipzig im jeweils vorangegangenen Quartal. Weist der Betreiber
der KWK-Anlage dem Netzbetreiber einen Dritten nach, der bereit ist, den eingespeisten KWK-Strom
zu kaufen, so ist der Netzbetreiber verpflichtet, den KWK-Strom vom Betreiber der KWK-Anlage zu
dem von Dritten angebotenen Strompreis abzunehmen. Der Dritte ist verpflichtet, den KWK-Strom
zum Preis seines Angebotes an den Betreiber der KWK-Anlage vom Netzbetreiber abzunehmen.

9 Das ,KWKG 2023" sieht zuklnftig eine Zuschlagsberechtigung fir innovative KWK-System > 500
kWel vor. (Bundesregierung [2015].
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KWK-Anlagen, die in der Sdregion einspeisen, haben einen Anspruch auf einen
zusatzlichen Bonus von 60 Euro je kW installierter Leistung, wenn der gesamte erzeugte
Strom in das allgemeine Stromnetz eingespeist wird. [Deutscher Bundestag—2020]

Tabelle 4-2: Stromvergitungen fiir neue, modernisierte und nachgeriistete Anlagen nach KWKG
in 2020. Daten aus [Deutscher Bundestag-2020]
Leistungs- Eigengenutzter KWK-Strom Einspeisung in das
anteil . Stromkosten-  KWK-Strom for allgemeine Stromnetz
Objekt- intensive Kundenanlagen oder
Versorgung - ndustrie geschlossene Verteilnetze
[kWel] [ct/kWh] [ct/kWh] [ct/kWh] [ct/kWh]
bis 50 8,0 54 4,0 8,0
uber 50
bis 100 3.0 3.0 6.0
iber 100 0
uber
bis 250 ) 2.0 >0
uber 250
, - 2,4 1,5 4.4
bis 2 000
3,1 fdr nachgerdstete
) KWK-Anlagen
Uber 2 000 - 1,8 1,0

3,4 fir modernisierte
bzw. neue KWK-Anlagen

Bestimmung der Forderdauer

Um den Gesamtzuschlag zu bestimmen, wird die Forderdauer einer KWK(K)-Anlage
miteinbezogen. Eine Anlage wird so lange gefordert, bis eine bestimmte
Vollbenutzungsstundenzahl erreicht ist. Dabei variiert die Forderdauer je nachdem, ob es
sich um eine neue, modernisierte oder nachgerUstete Anlage handelt (siehe Tabelle 4-3).

Tabelle 4-3: Forderdauer von KWK-Anlagen nach KWKG 2020 Angaben in
Vollbenutzungsstunden (VBH)
Leistungs- - .
anteil [KW.] Modernisierte KWK-Anlagen Nachgerustete KWK-Anlagen
Investition Investition
o > 25% und

> 50% der o
< 50% der

Neukosten und

. Neukosten und L " .

Modernisierung Modernisierun Investition  Investition  Investition

frihestens zehn N9 >50%  25-50% 10-25%
frihestens flnf

Jahre nach Jahre nach der der der

erstmaliger oder . Neukosten Neukosten Neukosten

: erstmaliger oder

Wieder- i
Wieder-

aufnahme des aufnahme des

Dauerbetriebs

Dauerbetriebs
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bis 50
Uber 50

30 000 15 000 30 000 15 000 10 000

Betreiber von neuen KWK-Anlagen mit einer elektrischen Leistung von bis zu 2 kW kénnen
sich auf Antrag vom Netzbetreiber vorab eine pauschalierte Zahlung der Zuschlage fur
KWK-Strom in Hohe von 4 Cent je Kilowattstunde fur die Dauer von

45 000 Vollbenutzungsstunden auszahlen lassen.

Der Zuschlag wird pro Kalenderjahr gezahlt fur bis zu

5 000 Vollbenutzungsstunden ab dem Kalenderjahr 2021,

4 000 Vollbenutzungsstunden ab dem Kalenderjahr 2023,

3 500 Vollbenutzungsstunden ab dem Kalenderjahr 2025,

3 300 Vollbenutzungsstunden ab dem Kalenderjahr 2026,

3 100 Vollbenutzungsstunden ab dem Kalenderjahr 2027,

2 900 Vollbenutzungsstunden ab dem Kalenderjahr 2028,

2 700 Vollbenutzungsstunden ab dem Kalenderjahr 2029 und

2 500 Vollbenutzungsstunden ab dem Kalenderjahr 2030.
Ausschreibungsverfahren

Liegt die Nennleistung der KWK(K)-Anlage im Bereich von 1** bis 50 MW, nimmt die
Anlage an einem Ausschreibungsverfahren der BNetzA teil.

Bei der Ausschreibung wird in je zwei Runden pro Jahr eine vorher festgelegte KWK-
Leistung ausgeschrieben (ca. 75 bis 100 MW). Das Verfahren erfolgt nach dem
Gebotspreisverfahren (, pay-as-bid”). Infolgedessen geben die Bieter den Gebotswert
[ct/kWh] auf eine anzugebende Anlagenleistung (Gebotsmenge [kW]) bis zu einem
Gebotstermin ab. Der Gebotswert bezeichnet dabei die Vergltung des Stroms aus der
Einspeisung ins allg. Stromnetz. Eine Bezuschussung von eigenverbrauchtem Strom findet
nicht statt. Der Hochstwert liegt bei 7,0 ct/kWh. In der letzten Ausschreibungsrunde im Juni
2022 bekamen insg. 97,158 MW, den Zuschlag bei einem durchschnittlichen,
mengengewichteten Gebotswert von 5,87 ct/kWh [BNetzA-2022a]

Bei Anlagen mit einer Nennleistung von Uber 50 MW, gelten die festen VergUtungssatze fur
eingespeisten Strom von 3,4 ct/kWh. Eine Vergutung fur selbst verbrauchten Strom besteht
bei diesen Leistungsklassen nicht mehr. [DIHK - Deutsche Industrie und Handelskammer—
2021] Bei Krankenhausern sind diese Leistungsklassen jedoch nicht relevant, da die
Nennleistung der BHKW in Krankenhausern weit unter dieser Leistungsklasse liegen.

Vereinfachtes Berechnungsbeispiel

1 KWKG 2023: ab 500 kWel
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Eine fabrikneue KWK-Anlage ist durch das KWKG forderfahig und wird auf
Eigenstromerzeugung ausgelegt. Im Jahr weist die KWK-Anlage 6 000 Betriebsstunden bei
einer Nennleistung von 500 kWe auf. Unter der Annahme, dass die Anlage konstant unter
Nennleistung betrieben wird, wird das Objekt bei 5 000 Betriebsstunden im Jahr zu 100 %
und in den restlichen 1 000 Betriebsstunden zu 50 % (250 kW) versorgt. Dabei wird der
Strom-Uberschuss ins allgemeine Stromnetz eingespeist (50 %; 250 kW). Die Berechnung
der jahrlichen Zuschlagszahlung des KWK-Stroms erfolgt nach Tabelle 4-4 und Tabelle 4-5.
Darauf folgt die Bestimmung des Gesamtzuschlags Uber die Forderdauer.

Tabelle 4-4: Berechnungsbeispiel; Zuschlage fiir eigengenutzten KWK-Strom
Fiktive Daten

LA Betriebsstunden Strommenge Zuschlagssatz Zuschlag
(kW] [h] [kWh] [ct/kWh] [€]
0-50 6 000 300 000 4,0 12 000
50 - 100 6 000 300 000 3,0 9 000
100 - 250 6 000 900 000 0,0 0
250 - 500 5000 1 250 000 0,0 0
Summe 2 750 000 21 000
Tabelle 4-5: Berechnungsbeispiel; Zuschldge fiir eingespeisten KWK-Strom

Fiktive Daten

LA Betriebsstunden Strommenge Zuschlagssatz Zuschlag
(kW] [h] [kWh] [ct/kWh] [€]
0-50 1 000 50 000 8,0 4 000
50 - 100 1 000 50 000 6,0 3000
100 - 250 1 000 150 000 5,0 7 500
250 - 500 0 0 4,4 0
Summe 250 000 14 500

Insgesamt wirde somit bei der fiktiven Anlage ein Zuschlag von 35 500 € jahrlich von der
BNetzA ausgezahlt werden. Dieser Zuschlag ist allerding zeitlich begrenzt, daher ist die
Forderdauer zu beachten.

Da die Beispielanlage eine fabrikneue Anlage Uber 50 kW ist, wird sie Gber 30 000 VBH
bezuschlagt. Bei 6 000 Vollbenutzungsstunden im Jahr entspricht dies fiinf Jahre. Damit
wird die Anlage bei 35 500 € jahrlich mit insgesamt 177 500 € gefordert.

Zuschlage fir thermische Speicher

Die Forderung der thermischen Speicher, welche aus KWK- bzw. KWKK-Anlagen gespeist
werden, erfolgt in Form eines einmaligen Investitionszuschusses. Genauer werden
fabrikneue Speicher, wenn sie zu min. 50 % aus KWK geladen werden, mit einem Zuschlag
von 250 € je m3 Wasseraquivalent bis zu einem Speichervolumen von 50 m3 bezuschusst.
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Wird angenommen, dass zwei Pendelspeicher von jeweils 10 m3 Wasseraquivalent fir die
Beispielanalage angeschafft werden, ergibt sich ein Zuschuss von 5 000 €. Damit ergibt sich
insgesamt fur Speicher und Anlage ein zu erwartender Zuschlag von 183 500 €.

Bei Volumina Uber 50 m3 gilt der gleiche Satz von 250 € je m3 Wasseraquivalent, allerdings
darf der Zuschuss nicht mehr als 30 % der ansatzfahigen Investitionskosten Ubersteigen.
Ansatzfahig sind jene Investitionskosten, welche ,flr erforderliche Leistungen Dritter im
Rahmen des Neubaus von Warmespeichern tatsachlich angefallen sind”. Nicht dazu
gehoren Gebuhren, interne Kosten flr Konstruktion und Planung, kalkulatorische Kosten,
Grundsttcks-, Versicherungs- und Finanzierungskosten sowie bei der UmrUstung
bestehender Behalter die Kosten flr bestehende Komponenten. [Deutscher Bundestag—
2019]

4.3 Marktentwicklung

Um die zukUnftigen Vermarktungspotentiale von flexiblen dezentralen Erzeugern und
Verbrauchern abschatzen zu kénnen, werden die Entwicklungen auf den Spotmarkten und
auf dem Regelenergiemarkt untersucht.

Beeinflusst durch die Energiewende befinden sich sowohl der deutsche als auch der
europaische Strommarkt in einem stetigen Wandel. Die legislativen, technologischen und
marktwirtschaftlichen Rahmenbedingungen unterliegen einer kontinuierlichen Veranderung
und stellen die Akteure vor die Herausforderung einer flexiblen Reaktion auf sich andernde
Marktbedingungen. In [TUDortmund —2018] sind erste Einschatzungen zu
Preisentwicklungen fur den Strommarkt in 2030 gegeben, basierend auf dem Basisjahr
2015. Demnach wird sich das Preisniveau der Strombdrse in etwa verdoppeln. Mit einem
Anstieg sowohl der Maximalpreise als auch der negativen Preise, wird ein Anstieg der
Preisvolatilitat einhergehen. Die Auswertungen bis 2021 bestatigen diesen Trend nur
teilweise. Bei einer detaillierteren Betrachtung muss zwischen den unterschiedlichen
Markten unterschieden werden. Der Terminmarkt fUr Strom, aber auch fur Gas, Kohle und
CO; enthalt zwar zukunftige Preise, diese sind jedoch stark vom Zeitpunkt des
Vertragsabschlusses abhangig und werde nicht betrachtet, da sie nicht fir eine kurzfristige
Flexibilitatsvermarktung geeignet sind. [Trianel GmbH-2020] [Kern—-2022]

4.3.1 Entwicklung der Markte

Spotmarkt

Wie in Abbildung 4-5 abgebildet, wurde in 2011 der kontinuierliche Handel von 15-
Minuten-Produkten gestartet, um kurzfristige Prognoseschwankungen, vor allem bei der
Einspeisung von erneuerbaren Energien, ausgleichen zu konnen. Bei Produktstart in 2011
war der Handel auf regelbare Ressourcen wie Kohle und Gas ausgelegt. Daher war der
Handel bis 45 Minuten vor Erfillungszeitpunkt moglich. Im Jahr 2014 wurde die Intraday-
Auktion eingeflhrt. Danach war es maéglich, 15-Minuten-scharfe Produkte fur den Folgetag
zu handeln. Dies war notwendig, da in Deutschland die Bilanzkreise der Marktteilnehmer
auf Viertelstundenbasis ausbalanciert sein mussen, sodass vor dem Hintergrund der
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schwankenden Stromeinspeisung durch erneuerbare Energien die Stundengebote nicht
mehr ausreichend waren. Im Jahr 2015 wurde die Lieferung der 15-Minuten-Produkte des
kontinuierlichen Handels auf 30 Minuten vor Erfullungszeitpunkt verkirzt und 2018
schlieBlich auf 5 Minuten vor Erfillungszeitpunkt, sofern sich die Gebote in der gleichen
Regelzone befinden. Ebenfalls seit 2018 kdnnen die Viertelstundenprodukte der Intraday-
Auktion auch in Blocken gehandelt werden, sodass nicht mehr fir jede der 96-
Viertelstunden des Tages ein Einzelangebot abgegeben werden muss. [EPEX Spot SE—
2022a], [EPEX Spot SE-2022b] [Markle-HuB-2017]

——————————————————————————————————————————————————————————————————————

1. Ereignisse im Zuge 2. Ereignisse im Zuge der Energiewende
der Energiewende
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2010: Einfihrung der Intraday-
N 9 Auktion basierend auf
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2018:

Handel zwischen den Landern Belgien, Danemark, Verklrzung des Intraday-Handels
Deutschland, Estland, Finnland, Frankreich, Lettland, von 30 auf 5 min vor Lieferung
Litauen. Norwegen, den Niederlanden, Osterreich,

Portugal, Schweden und Spanien eingeflhrt Juli 2018:

Handel von Viertelstunden in
Blocken moglich

Abbildung 4-5: Produktentwicklung des EPEX Spotmarktes. Keine Anderungen nach 2018. (Quellen:
eigene Darstellung)

Regelenergiemarkt

Aus Abbildung 4-6 ist ersichtlich, dass seit dem Jahr 2001 die vier
Ubertragungsnetzbetreiber ihren Regelenergiebedarf fir die drei Produkte
Primarregelleistung (PRL), Sekundenregelleistung (SRL) und Minutenregelleistung (MRL) Uber
einen transparenten und diskriminierungsfreien Markt beschaffen. Die eigenstandige
Beschaffung der UNB fir ihre jeweiligen Regelzonen wurde im Dezember 2006 (MRL) bzw.
Januar 2017 (SRL, PRL) auf eine gemeinsame Ausschreibung umgestellt.

Im Jahr 2018 wurden einige Anpassungen der bestehenden Produkte vorgenommen.
Hintergrund ist, dass durch den zunehmenden Wegfall von regelbaren Kraftwerken
Markteilnehmer fir die Bereitstellung von Regelleistung fehlten und daher neuen
Marktteilnehmern der Zugang zum Regelenergiemarkt ermdoglicht werden sollte. Aus
diesem Grund wurde die bisherige wdchentliche Ausschreibung der SRL in zwei
Zeitscheiben je Tag an die Zeitscheiben der MRL angepasst. Des Weiteren wurden die
werktagliche Ausschreibung der MRL genau wie die der SRL in eine tagliche Ausschreibung
geandert. Folglich konnen fortan jeden Tag fur den Folgetag sechs 4-Stunden-Blocke
Regelenergie fur die Produkte SRL und MRL gehandelt werden.

Neben den Produktanpassungen wurde im Jahr 2018 auch eine Anpassung im Bereich des
Auktionsverfahrens vorgenommen. Der Ausloser hierfir ereignete sich am 17.10.2017. An
diesem Tag wurde ein Gebot aus dem Bereich der MRL mit einem Arbeitspreis von

77 777 €/ MW abgerufen, was in dem mit Abstand hochsten Ausgleichsenergiepreis von
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20 614,97 €/ MWh resultierte. Aus diesem Grund wurde eine Preisobergrenze von

9 999 €/MWh flr den Arbeitspreis aller drei Produkte eingefiihrt. Des Weiteren wurde die
bisherige Regelung fur die Auswahl der Gebote fir die Vorhaltung von einem rein
leistungspreisbasierten Merit-Order-Verfahren in ein Mischpreisverfahren geandert. Bei
diesem werden zukUnftig der Angebotszuschlag auf Basis eines Zuschlagswertes errechnet,
bei dem der Leistungspreis mit einem Anteil des Arbeitspreises addiert wird. Der Anteil des
Arbeitspreises wird Uber einen Gewichtungsfaktor bestimmt, der quartalsweise neu
berechnet und veroffentlicht wird. Das Mischpreisverfahren wurde jedoch aufgrund eines
Gerichturteiles, nachdem der Virtuelle Kraftwerk-Betreiber Next Kraftwerke aufgrund von
Bevorzugung von Marktteilnehmern durch das Mischpreisverfahren geklagt hatte, wieder
beendet. Ab dem 01.06.2020 existiert ein separater Leistungs- und Arbeitsregelmarkt in der
aktuellen Form. [BNetzA-2017a]

Reaktion auf die zunehmende
Seit 2001: ; RlUcknahme Mischpreisverfahren
UNB beschaffen ihren Bedarf an PRL, Abschaltung konventioneller h Gerichtsurt Ip
SRL & MRL auf einem offenen, Kraftwerke nac erl;_ surtell wegen
transparenten und BenaChteI“gung
diskriminierungsfreien Markt fur 12.07.2013:
Regelleistung entsprechend den 1. kalendertégliche Auktionen von
Vorgaben des Bundeskartellamtes. SRL in_vierstt’.’lndigen Zeitscheiben 01.06.2020:
EigensténdigemBeslchaffung je UNB i d'e. Se.nkul?g.des Einflihrung eines separaten
PRL, SRL: halbjéhrig M cwif 1 K% Leistungs- und Arbeitsregelmarkt
MRL: téglich 2. Kalendertdgliche Ausschreibung 9 9

auch bei der MRL

// Reaktion auf sehr hohe Arbeitspreise /

Dez 2006: Jan 2018:
Gemeinsame Ausschreibung der MRL BNetzA legt Prélsabergrenze von
durch die UNBs Gber die Plattform 9.999 €MWh fir den AP am
Regelenergiemarkt fest
Ab 15.10.20138:
5 Preismischverfahrens flr
Jan 2007: 11. -13. Juli 2018:
Gemeinsame Ausschreibung auch fiir Einfiilhrung eines Preismischverfahrens den .
SRL & PRL fir den Zuschlagsmechanismus fir SRL Zu.schlagsmechanlsmus
und MRL basierenden auf LP und AP wieder aufgenommen

Abbildung 4-6: Entwicklung der Produkte am Regelenergiemarkt (eigene Darstellung)

4.3.2 Preisentwicklung

Spotmarkt

In Abbildung 4-7 wird die Preisentwicklung der Day-Ahead-Auktion fir die Jahre 2011 bis
2021 abgebildet [BNetzA-2022b]. Demnach sind die durchschnittlichen
StromgroBhandelspreise von 2011 bis 2016 kontinuierlich gesunken und zwischen 2016
und 2018 sind die Preise zum ersten Mal wieder angestiegen. In den Jahren 2019 bis 2021
sank das Preisniveau zunachst wieder, bevor es sich in 2021 mehr als verdreifachte. In
Tabelle 4-6 ist zu erkennen, dass die tagliche Volatilitat in diesem Zeitraum anstieg.
Wahrend die Anzahl negativer Preise zunachst zugenommen hatte, reduzierte sich die
Anzahl aufgrund des hohen Preisniveaus in 2021 wieder.
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Abbildung 4-7: Phelix-Day-Base'> der Day-Ahead-Auktion in den Jahren 2011 bis 2021
(Eigene Darstellung nach ([BNetzA-2017d], [BNetzA-2018], [BNetzA-2022b])

Tabelle 4-6: Preisentwicklungen der Day-Ahead-Auktion fiir 2019 bis 2021 [Kern-2022]
Jahr 2018 2019 2020 2021
Phelix-Day-Base [€/MWAh] 44 5 37,5 30,5 96,8
Phelix-Day-Peak [€/MWh] 52,1 44,5 37,5 114,2
@ tagliche Volatilitat [€/MWh] 9,8 9,0 9,4 24,5
Anz. Negativer Preise 134 211 298 139

Regelenergiemarkt

Die Leistungspreise der MRL befinden sich in den letzten Jahren auf einem konstant
niedrigen Niveau und die Abrufdauer ist immer weiter gesunken. Im Bereich der SRL kénnen
durch die Vorhaltung von Regelenergie Erlse Uber den Leistungspreis erzielt werden. Durch
die erhohte Abrufdauer konnen zusatzlich Erlose Uber den Arbeitspreis generiert werden.
Insgesamt zeichnet sich jedoch eine Verschiebung der Handelsvolumina vom
Regelenergiemarkt zum Spotmarkt ab. Insbesondere durch die neuen Produkte am
Spotmarkt und die Verklrzung der Vorlaufzeit konnen Prognosefehler noch kurzfristig tGber
den Spotmarkt ausgeglichen werden.

Die Leistungspreise der SRL und MRL sanken in den vergangenen Jahren 2012 bis 2018,
genau wie die Preise auf dem Spotmarkt. Die Leistungspreise der SRL haben dabei ein
deutlich hoheres Preisniveau, wobei berlicksichtigt werden muss, dass fur die Jahre 2012 bis
2017 die Vorhaltung der SRL fir 12 Stunden und einen Zeitraum von 7 Tagen gilt, wahrend
bei der MRL lediglich 4 Stunden bendtigt werden. Neben vereinzelten Preisspitzen lag das
Preisniveau flr die SRL im Jahr 2017 bei ca. 25 €/MW-50 €MW fir die negative Reserve

12 Der Phelix-Day-Base ist das arithmetische Mittel der 24 Einzelstunden-Preise eines Tages.
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und bei ca. 200 €MW fur die positive Reserve. Dies stellt einen Preisrlickgang im Vergleich
zum Jahr 2014 von tber 100 % dar. Die Leistungspreise der MRL lagen im Jahr 2017 fur die
positive Reserve durchgehend bei fast 0 €/ MW und fir die negative Reserve zwischen

0 €/MW-10 €MW.

In Abbildung 4-8 sind die Preise flr den Zeitraum von 2018 bis 2022 abgebildet. Zu sehen
ist jeweils der tagliche Mittelwert aller bezuschlagten Ergebnisse. Ab Juli 2018 tritt das
Preismischverfahren in Kraft. Zu berlcksichtigen ist, dass das Mischpreisverfahren nach
EinfGhrung erstmal wieder bis zum 18.10.2018 ausgesetzt wurde, aufgrund eines
Beschlusses des OLGs Koln nach einem Eilantrag des Klagers Next Kraftwerke GmbH.
Daraufhin ist zu erkennen ist, dass aufgrund der Aussetzung des Preismischverfahrens die
Preise steigen. Diese sinken anschlieBend wieder, schwanken jedoch in ihrer Hohe. Ab Mitte
2019 sinken sie zudem auf den Wert vor der Aussetzung. Die Preise fir die MRL bleiben
dabei immer konstant unter den Preisen fur SRL.
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Abbildung 4-8: Preisentwicklung LP fiir SRL und MRL ab 12.07.2018 bis 12.06.2022. (eigene
Darstellung nach [SOHertz Transmission GmbH-2022])

FUr die MRL ist festzuhalten, dass neben einigen Preisspitzen zu Beginn des neuen
Zuschlagsverfahrens die Leistungspreise auf einem dhnlichen Niveau wie zuvor liegen, mit
Werten zwischen 0 € MW bis 10 € MW. Die Preise der SRL liegen trotz der
Produktanpassung auf einem hoheren Niveau als die der MRL und die Einfihrung des
Mischpreisverfahren zeigt eine deutliche Zunahme der Leistungspreise
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4.3.3 Entwicklung der Handelsvolumina

Spotmarkt

Im Handelsvolumen zeigt sich ein stetiger Zuwachs fir den Intraday-Markt seit seiner
EinfGhrung im Jahr 2011 (vgl. Abbildung 4-9). Im Jahr 2017 betrug das Volumen 64 TWh.
Seit 2015 ist zudem ein Rickgang fir das Handelsvolumen im Day-Ahead-Markt zu sehen,
was darauf schlieBen lasst, dass der Stromhandel immer kurzfristiger getatigt wird, um
Prognoseabweichungen ausgleichen zu kdnnen. [BNetzA-2022b]
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Abbildung 4-9: Entwicklung des Handelsvolumens am Spotmarkt (eigene Darstellung in Anlehnung
an [BNetzA-2017d; BNetzA-2018; BNetzA-2022b])

Reqgelenergiemarkt

Zur Analyse der Erlosmoglichkeiten Gber den Arbeitspreis ist neben dem eigentlichen
Arbeitspreis auch die Dauer und Haufigkeit der Abrufe von Bedeutung, da nicht alle
bezuschlagten Gebote auch spater abgerufen und somit Gber den Arbeitspreis vergitet
werden.

In Abbildung 4-10 ist die Abrufhaufigkeit fir SRL und MRL fir den Zeitraum eines Jahres
2021 abgebildet. Wahrend SRL in jeder Viertelstunde dieses Zeitraumes abgerufen wurde,
wird MRL in weniger als 5 % des Zeitraums bendtigt. Des Weiteren wird in der Halfte dieses
Jahres SRL nur in einer Hohe von weniger als 100 MW (entspricht 5 % der bezuschlagten
Leistung) abgerufen.
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Abbildung 4-10: Abgerufene Regelenergie 2021. (eigene Darstellung nach [50Hertz Transmission
GmbH-2022])

4.4 Flexibilitatsvermarktung in HESKH

Aus den bisherigen Erkenntnissen werden die fir das Projekt geeigneten Strommarkte
ausgewahlt. Zusatzlich werden die Moglichkeiten des Stromhandels in HESKH untersucht.

4.4.1 Strommarkt

Im Folgenden werden die aktuellen Markte auf ihre Eignung und das Potential fur das
Projekt HESKH abgeschatzt. In Kapitel 4.1 wird gezeigt, dass prinzipiell fir den Handel von

kurzfristiger Stromvermarktung aktuell zwei Markte mit jeweils mehreren Produkten zur
Verfligung stehen:

e Regelenergiemarkt
o Primarreserve
o Sekundarreserve
o Minutenreserve
e Spotmarkt
o Day-Ahead-Auktion
= Stundenprodukt
» Blockprodukte
o Intraday-Auktion
» Viertelstundenprodukt
o Intraday-Handel
» Blockprodukte
» Stundenprodukte

» Viertelstundenprodukte
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Die Vermarktung von Flexibilitdt kann zumeist aufgrund einer zu geringen Anlagengroie
oder der hohen Marktzugangskosten nicht direkt durchgefiihrt werden und wird daher in
diesem Fall von einem Aggregator (z.B. e2m, Next Kraftwerke, Trianel, VK Energy, ...)
tubernommen. Diese betreiben in der Regel virtuelle Kraftwerke und schaffen somit durch
das Anlagenpooling ausreichend gro3e Kapazitaten, um so die MindestanlagengréB3e zu
erreichen und die relativen Marktzugangskosten zu senken. Die genaue Ausgestaltung der
Vermarktungsmodelle ist dabei abhangig vom Aggregator. Die verschiedenen Markte
kénnen auch kombiniert werden. Sobald jedoch ein Zuschlag zustande gekommen ist, ist es
nicht mehr maoglich, auf weiteren Markten zu handeln. Daher ist der Handelsfristen-
Zeitstrahl aus Abbildung 4-11 zu berucksichtigen. Generell ist die Ausgestaltung der
Handels- bzw. Gebotsstrategie ein komplexes mehrstufiges Entscheidungsproblem, bei dem
Entscheidungen unter Unsicherheit bzgl. der zu erwartenden Preise und Erlose getroffen
werden. [TUDortmund-2018].
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Abbildung 4-11: Zeitliche Ablaufe fiir kurzfristigen Stromhandel
(eigene Darstellung nach [Next Kraftwerke GmbH-2021b])

Regelenergiemarkt

Die Aktivierung der Primarreserveleistung muss innerhalb von maximal 30 Sekunden
erbracht werden und fur mindestens 15 Minuten aufrechterhalten werden kénnen. Im
Vergleich zur Sekundar- und Minutenreserve wird die Primarreserve nicht durch einen
Aufruf des Netzbetreibers abgerufen, sondern orientiert sich an der Netzfrequenz. Dies soll
maogliche Verluste durch Kommunikationsstrecken unterbinden. Somit misst der Bereitsteller
von Primarreserveleistung selbststandig die Netzfrequenz und ist verpflichtet, bei einem
Unter- oder Uberschreiten der Netzfrequenz um 0,1 Hertz positive bzw. negative Leistung
bereitzustellen. Der gesamte Regelbereich der Primarreserve befindet sich zwischen 49,98
und 50,02 Hertz. Somit muss der Lieferant von Primarreserveleistung diese ab 49,99 und
50,01 Hertz proportional zur Netzfrequenz bereitstellen, wobei ab 49,98 und 50,02 Hertz
die gesamte Leistung bereitgestellt werden muss. Fur die Bereitstellung von
Priméarreserveleistung wird somit die Uberwachung der Netzfrequenz sowie die passenden
Regeleinrichtungen zu Bereitstellung der Leistung vorausgesetzt. Zudem wird ein
Rahmenvertrag mit dem Ubertragungsnetzbetreiber benétigt. Wenn diese Kriterien erfullt
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sind, kdnnen Angebote fir die Primarreserve abgegeben werden. Die Auktionen werden
immer bis 8:00 Uhr fir den folgenden Tag ab 00:00 Uhr fur vierstindige Zeitintervalle
durchgefliihrt und es muss eine Leistung sowie ein Leistungspreis angegeben werden. Die
Leistung muss symmetrisch angebotenen werden und kann somit nicht in positive oder
negative Regelleistung gegliedert werden. Die MindestgebotsgroBe fir die Primarreserve
betragt 1 MW. [Next Kraftwerke GmbH-2021d]

Durch den hohen technischen Aufwand sowie die MindestgebotsgroBe von 1 MW, welche
fur die Primarreserve nicht durch ein Anlagenpooling erwirkt werden kann, wird die
Betrachtung der Vermarktung von Primarreserveleistung fir HESKH ausgeschlossen.

Die Sekundarreserve muss innerhalb von 5 Minuten bereitgestellt werden. AuBerdem
muss sie mindestens 15 Minuten vorgehalten werden konnen. Im Vergleich zur
Primarreserve sind bei der Sekundarreserve alle Teilnehmenden per
Kommunikationsverbindung mit dem Ubertragungsnetzbetreiber verbunden und reagieren
auf die Nachfrage nach Sekundarreserveleistung. Fur die Bereitstellung von Sekundarreserve
muss mindestens eine Leistung von 1 MW geboten werden. Die Leistung kann durch das
Anlagenpooling in einem virtuellen Kraftwerk aufgeteilt und der Zugang zum Markt somit
auch fur kleinere Leistungen ermoglicht werden. Flr die Teilnahme an einem virtuellen
Kraftwerk muss die Fernsteuerbarkeit der Anlage gewahrleistet werden. Die Angebote
werden jeweils bis 9:00 Uhr fur den folgenden Tag ab 00:00 Uhr flr 6 Zeitblocke von
jeweils 4 Stunden abgegeben. Das Angebot setzt sich aus einer positiven oder negativen
Leistung sowie dem Regelleistungspreis und dem Regelarbeitspreis zusammen. Der
Regelarbeitsmarkt besteht hierbei unabhangig neben dem Regelleistungsmarkt. [Next
Kraftwerke GmbH-2021e]

Die Minutenreserve muss innerhalb von 15 Minuten nach Abruf bereitgestellt werden und
wird somit nach der Sekundarreserve abgerufen. Die Bereitstellung verlauft wie bei der
Sekundarreserve nur mit einer langeren Anfahrtszeit. Das Angebot setzt sich wie bei der
Sekundarreserve ebenfalls aus einer positiven oder negativen Leistung und dem
Regelleistungspreis sowie dem Regelarbeitspreis zusammen. Das Mindestangebot betragt
ebenfalls 1 MW und es darf nicht mehr als eine positive und eine negative Leistung
angeboten werden. Durch Anlagenpooling kann die Mindestleistung analog zur
Sekundarleistung vermindert werden. Die Angebotsvergabe wird taglich bis 10:00 Uhr far
den folgenden Tag ab 00:00 Uhr durchgefiihrt. Die Zeitscheiben betragen 6 Scheiben mit
jeweils 4 Stunden. [Next Kraftwerke GmbH-2021c]

Im Bereich der Regelenergie sind die Produkte SRL und MRL zeitlich hintereinandergestellt,
sodass theoretisch zuerst am SRL- und dann am MRL-Markt gehandelt werden kann. Durch
einen Regelabruf kommt es zu kurzfristigen Fahrplananderungen der betroffenen Anlage,
es kann aber ein fester Erls durch den Leistungspreis bereits am Vortag generiert werden.

Die Preise fur die MRL befinden sich auf einem stetig niedrigen Niveau. Lediglich die
Leistungspreise flr die SRL sind in den letzten Jahren angestiegen. Hier muss jedoch eine
geringe tatsachlich abgerufene Leistung fur das Jahr 2017 in Hohe von lediglich 5 % fur das
halbe Jahr mitbetrachtet werden. Zudem erschweren die im Jahr 2020 beschlossenen
Anderungen der Regularien auf dem Regelarbeitsmarkt die genaue Einschatzung der
Preisentwicklung. Diese Erkenntnisse sowie die stetige Verschiebung der Handelsvolumina

von dem Regelenergiemarkt zu den Spotmarkten, spricht gegen eine Berlcksichtigung von
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Regelenergie in HESKH. Es konnte zumindest theoretisch die im Krankenhaus vorliegende
Netzersatzanlage fir Vermarktung von SRL und MRL verwendet werden. Jedoch sind fir
den Betrieb im Krankenhaus zusatzliche Investitionen flr moderne fernsteuerbare Anlagen
notig.

Spotmarkt

Stromvermarktung an den Spotmarkten wird auch als Direktvermarktung bezeichnet. Immer
mehr Anlagen mussen laut Gesetzgeber direkt vermarktet werden. Grundlegend
unterscheidet sich die Teilnahme an den einzelnen Spot-Markten in dem Handelszeitraum
sowie dem Zeitpunkt der Gebotsvergabe.

Gebote fir die Day-Ahead-Auktion konnen stets bis 12:00 Uhr mittags fur den folgenden
Tag abgegeben werden. Ob ein Angebot einen Zuschlag erhalt, wird um 12:40 Uhr bekannt
gegeben. Der Day-Ahead-Markt bietet die Moglichkeit, Stundenprodukte zu handeln und
zudem standardisierte Blocke wie den Peak- oder Baseloadblock. Die Mindestmenge, die
gehandelt werden muss, betragt 100 kWh. Zudem ist ein Preisrahmen im Bereich von -

500 €/MWh bis 3000 €/MWh fUr diesen Markt definiert. [Next Kraftwerke GmbH-2021b]

In der Intraday-Auktion kann bis 15:00 Uhr des Vortages gehandelt werden. Es ist
maoglich, auf jede Viertelstunde des folgenden Tages zu bieten und die Mindestgebotsgroe
belauft sich wie im Day-Ahead-Markt auf 100 kWh. Die Intraday-Auktion ist der Day-
Ahead-Auktion nachgeschaltet und zahlt somit in den Bereich des Intraday-Handels. Ziel der
Auktion ist es, den Strommarkt erganzend zur Day-Ahead-Auktion flexibler zu gestalten.

Der Intraday-Handel bietet die Mdglichkeit 15 Minuten- oder auch 60 Minuten-Blocke zu
handeln, sowie den Zusammenschluss von mehreren einzelnen Zeitblocken. Der Intraday-
Handel beginnt fir die 60 Minuten-Blocke um 15:00 Uhr und fir die 15 Minuten-Bldocke um
16:00 Uhr des Vortags und kann bis zu 5 Minuten vor Erbringung der Leistung getatigt
werden. Somit ist der Intraday-Handel der flexibelste der betrachteten Spot-Markte. Die
MindestgroBe des Handelsvolumens betragt wie fir den Day-Ahead-Markt ebenfalls

100 kWh. Der Preisrahmen fur den Intraday-Handel belauft sich jedoch auf -9999 €/MWh
bis 9999 €/MWh und ermoglicht somit gréoBere Preisunterschiede im Vergleich zu den
anderen betrachteten Markten. Generell dient der Intraday-Handel dem kurzfristigen
Ausgleich von Prognosefehlern in den vorgeschalteten Markten.

Am Spotmarkt ist durch die zeitliche Abfolge der Produkte eine Teilnahme an allen Markten
denkbar. Die Auktionsmarkte bringen die Sicherheit mit, dass bereits am Vortag eine feste
Einsatzplanung flr den Folgetag feststeht sowie eine feste Vergltung. Im Vergleich dazu
birgt der Intraday-Handel aufgrund seines Marktdesigns eine hohe Flexibilitat und hohe
Preisschwankungen, welche potenziell hohe Erlose ermaglichen konnen. Daher eignet sich
der Spotmarkt fur die Untersuchungen in HESKH. In Tabelle 4-7 sind die grundlegenden
Eigenschaften der einzelnen Markte dargestellt.
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Tabelle 4-7: Eigenschaften der Flexibilitatsvermarktung an Spotmarkten
SRL MRL Day-Ahead- Intraday- Intraday-
Auktion Auktion Handel

HandelsgroBe 1T MW 1T MW 100 kWh 100 kWh 100 kWh

(Pooling (Pooling

erforderlich) erforderlich)
Zeitscheibe 4h 4h 1h 15 Min. 15Min. & 1 h
Zeitraum Taglich bis Taglich bis Taglich bis Taglich bis Taglich ab

9 Uhr 10 Uhr 12 Uhr 15 Uhr 15/16 Uhr
Planbare Erlose  Teilweise Teilweise ja ja nein

uber LP uber LP
Planbare nein nein ja ja nein
Fahrplane
Kosten fir sehr hoch hoch mittel mittel mittel

Marktteilnahme

Marktzugangsvoraussetzungen

Neben den bisher genannten marktspezifischen Voraussetzungen muss zudem die
Teilnahme am Strommarkt gewahrleistet sein. Diese kann entweder Uber eine eigene
Borsenmitgliedschaft oder Uber einen Aggregator geschehen. Ein eigener Borsenzugang ist
meist bei einer geringen handelbaren Strommenge aufgrund der hohen
Marktzugangskosten nicht gewinnbringend. Er wird dennoch nachfolgend kurz erlautert.

Um ein Borsenteilnehmer der EEX zu werden, muss zunachst die Anerkennung als
Handelsteilnehmer durch die European Commodity Clearing AG (ECC) erwirkt werden.
Zudem muss ein Nachweis der persdnlichen Zuverlassigkeit und beruflichen Eignung der
geschaftsfihrungsberechtigten Person geleistet werden. AuBBerdem muss ein haftendes
Eigenkapitel von 50 000 € zur Verfligung stehen und eine technische Anbindung an das
Handelssystem gewahrleistet sein. [European Energy Exchange AG-2021]

Als Teilnehmer der Borse mussen Transaktionsentgelte im Bereich von 0,0075 —

0,03 €MWh sowie Jahresentgelte zwischen 2 500 — 30 000 € gezahlt werden. Der
jeweilige zu entrichtende Betrag richtet sich nach der Art der Mitgliedschaft sowie der Art
des Marktes, an dem gehandelt werden soll. Zu den hier erlauterten Kosten kommen
zudem noch jahrliche Kosten fir die gewahlte Zugangsvariante des technischen Zugangs.
[European Energy Exchange AG-29.3.2021]

Neben der selbststandigen Teilnahme an der Stromborse besteht die Maglichkeit, Uber
einen Aggregator in Form eines virtuellen Kraftwerkes an den jeweiligen Strommarkten
teilzunehmen. Durch ein virtuelles Kraftwerk kénnen der hohe Aufwand sowie die hohen
Kosten, die mit einer direkten Teilnahme an der Stromborse verbunden sind, vermindert
werden. Zudem konnen bestimmte Eingangsvoraussetzungen wie z. B. die zuvor genannte
1 MW-Hurde fir die Sekundarreserve sowie Minutenreserve umgangen werden. Die
jeweiligen Kosten, welche durch die Teilnahme eines virtuellen Kraftwerks entstehen,
unterscheiden sich je nach Betreiber.
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FUr die Direktvermarktung bietet der Aggregator die Moglichkeit, dem Kunden den Zugang
zu den gewlinschten Markten zu gewahrleisten und Gbernimmt die kurzfristigen
Vermarktungsrisiken im Intraday- und Ausgleichsenergiemarkt. Der Kunde handelt die
gewtlnschten Strommengen im Rahmen der marktspezifischen GebotsgréBen und
Zeiteinheiten und erhalt den Gebotspreis, der bei der Transaktion bezuschlagt wurde. Fur
eine Teilnahme am Regelleistungsmarkt muss zudem die Fernwirktechnik des Aggregators
installiert werden, um die jeweilige Anlage an das Leitsystem des virtuellen Kraftwerks
anzuschlieBend. [Next Kraftwerke GmbH-20213]

Schlussfolgerung

Zunachst hat die Betrachtung der Strommarktdesigns ergeben, dass es viele
unterschiedliche Ausgestaltungsmaoglichkeiten gibt. Fur das Projekte HESKH hat sich jedoch
herausgestellt, dass lediglich des aktuell in Deutschland umgesetzte Strommarktdesign 2.0
als Betrachtungsgrundlage geeignet ist, da fur die anderen Strommarktdesigns belastbare
Datengrundlagen fehlen.

FUr das Projekt HESKH werden die Spot-Markte als relevante Markte im Strommarkt 2.0
angesehen. Die Potentiale dieser Markte werden daher im Rahmen des Projektes
untersucht. Die Regelenergiemarkte werden fur das Ziel des Projektes als ungeeignet
angesehen.

Die Handelsvolumina des Intraday-Markts steigen kontinuierlich und es findet eine
Verschiebung der Handelsvolumina vom Regelenergiemarkt sowie vom Day-Ahead-Markt in
Richtung des Intraday-Markts statt. Der Intraday-Markt bietet durch seine Charakteristik als
kurzfristigen Markt mit hohen Preisunterschieden die Méglichkeit, hohe Erlose zu erzielen
und auf kurzfristige Preissignale im Markt reagieren zu konnen. Des Weiteren kann durch
den stetigen Ausbau von dargebotsabhangigen erneuerbaren Energien mit einer Zunahme
der Volatilitat in allen Spot-Markten gerechnet werden, wobei die maximale Volatilitat
voraussichtlich auf dem Intraday-Markt erreicht wird. Diese steigenden Volatilitaten werden
voraussichtlich auch in Zukunft die Handelsvolumina weiter in Richtung des Intraday-
Handels verschieben. [Kern—2021]

Da sich der Preis im Intraday-Handel an dem Pay-As-Bid Verfahren orientiert und nicht wie
bei der Intraday-Auktion direkt an der Merit-Order, ist die Preisentwicklung nicht vollstandig
planbar. Die Gebote orientieren sich zwar an der Merit-Order, jedoch kénnen auch
unabhangige Gebote abgegeben werden. Dieses Verhalten kann einen Vorteil durch gute
Erlése bieten, jedoch auch als negativ angesehen werden, da keine direkte Planung maoglich
ist.

Zudem eignen sich die viertelstiindigen Intraday-Markte auf Grund ihrer Zeitauflésung fir
eine 15-minltig aufgeldste Modellrechnung.

In Anbetracht der hier dargelegten Grinde, werden fur das Projekt HESKH der Intraday-
Handel, sowie die Intraday-Auktion, als mogliche Flexibilitatsmarkte ausgewahlt.
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4.4.2 Stromhandel

FUr die Stromversorgung zwischen dem Krankenhaus Hattingen und dem Stromhandler gibt
es Stromliefer- und Stromabnahmevertrage. Neben den aktuell giltigen Festpreistarifen gibt
es weitere Tarifmodelle, die einen flexiblen Betrieb unterstitzen.

Strombezug

Die Tarife des Strombezugs beinhalten neben den Kosten flr Strom auch Netzentgelte
sowie Umlagen. In Abbildung 4-12 ist die Zusammensetzung des Aufschlags auf den
Strompreis aufgeflhrt. Die Daten entsprechen den Strombezugskosten des Krankenhauses
abzuglich dem Strompreis aus dem Jahr 2019.

200
M zzgl. Umsatzsteuer 19%

180
= 160 W Stromsteuer fur jede kWh/a
=
S 140 .
P B Umlage nach § 18 AbLaV fiir
2 120 I jede kWh/a
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e
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Abbildung 4-12: Umlagen und Netzentgelte des Strombezugspreises in 2019

Die §19-StromNEV-Umlage belauft sich auf 3,58 € MWh fir die ersten 1 000 000 kWh und
anschlieBend auf 0,5 € MWh. Fir eine bessere Darstellung wurde dieser Preis mittels des
Gesamtverbrauchs von 1 300 000 kWh des Krankenhauses aus dem Jahr 2019 auf jeweils

1 MWh gemittelt. Die Offshore-Haftungsumlage wird ebenfalls nur fir die ersten 1 000 000
kWh gezahlt und wurde somit ebenfalls gemittelt.

Bei dem aktuellen Strombezugstarif des Krankenhauses handelt es sich um einen
Festpreistarif. Dieser beinhaltet einen fixen Strompreis fur jeden Zeitpunkt. Der Preis
basiert auf dem historischen Strombezug, Standardlastgangen sowie einer
Strompreisprognose und wird a priori vom Energieversorger festgelegt. Zudem werden
,hourly price forward curves” (hpFC) genutzt, um zukinftige Strompreise anhand von
historisch gehandelten Spotpreisen zu ermitteln. Diese werden mit dem theoretischen
Strombezug abgeglichen und so der Strompreis ermittelt. [Energy Brainpool-2019a]

Der Vergleich mit einer Strompreisanalyse des BDEW zeigt, dass das Krankenhaus im Schnitt
I/\Wh mehr zahlt, als die dort angegebenen Strompreise fir die Industrie im
Bereich von 160 bis 20 Mio. kWh. Die Grlnde hierfur liegen zum einen in unterschiedlichen
durchschnittlichen Strompreisen zum anderen in einer héheren Stromsteuer. Die
Stromsteuer fur Industrieunternehmen belauft sich auf 15,4 € MWh, wohingegen das
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Krankenhaus die durchschnittlichen Strompreise fir einen Haushalt von 20,5 €/ MWh zahlt.
[Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e.V.-2021]

GegenUber dem Festpreistarif gibt es die Moglichkeit eines dynamischen Stromtarifs.
Dieser variiert zu jedem Zeitpunkt. Dadurch kann z. B. der Borsenstrompreis abgebildet
werden. Ein dynamischer Stromtarif kann somit als Signal fir den flexiblen Strombezug
genutzt werden. Somit ware es moglich, Strom zum gegenwertigen Borsenpreis zzgl.
Netzentgelte, Steuern und Umlagen zu beziehen. Das Risiko und die Chance, einen hoheren
oder niedrigeren Preis als den durchschnittlichen Strompreis zu bezahlen, liegt dabei beim
Endkunden. Dies birgt den Mehraufwand einer Uberwachung der Strompreise und die
Notwendigkeit eines Demand-Side-Managements oder flexiblen Betriebs des
Energiesystems. Um das Risiko fur die Kunden zu reduzieren, gibt es die Moglichkeit
Extremwerte durch den Stromhandler zu deckeln.

Das Portfolio der Stadtwerke Bochum enthalt jedoch aktuell keine dynamischen Stromtarife.
Als Grund werden Preisunsicherheiten fir die Kunden und geringe Nachfrage angegeben.
[Stadtwerke Bochum]

Stromeinspeisung

Es gibt zwei Moglichkeiten der Vergltung von Strom aus dezentralen
Energieerzeugungsanlagen an der Stromborse.

Zum einen gibt es die Maglichkeit, nach dem ,liblichen Preis'*®* Strom in das Stromnetz
einzuspeisen. Dieser Preis gilt zu jedem Zeitpunkt und wird aktuell vom Krankenhaus
Hattingen genutzt.

AuBerdem gibt es die Maglichkeit der Direktvermarktung auf den regularen
Strommarkten. Problematisch ist hierbei, dass fur die Teilnahme an den Markten hohe
Beitrittskosten sowie Mindestleistungen vorausgesetzt werden. Eine Mdglichkeit der
Vermarktung von dezentralen Energieerzeugungsanlagen stellt der Beitritt in ein virtuelles
Kraftwerk dar. Durch Anlagenpooling konnen die Mindestleistungsbereiche fir den
Regelenergiemarkt von 1 MW erreicht werden. Beispiele fir Betreiber von Virtuellen
Kraftwerken sind die Trianel European Energy Trading GmbH (Trianel) und die Next
Kraftwerke GmbH. Die MindestgroBe einer Anlage fir die Einbindung in ein Virtuelles
Kraftwerk liegt bei Trianel derzeit bei 300 kW und bei Next Kraftwerke bei 100 kW.

Um an der Direktvermarktung teilzunehmen, muss zunachst ein Vertrag mit dem
Direktvermarkter geschlossen werden. In diesem Vertrag werden die Pflichten beider
Teilnehmer geregelt sowie der Umgang mit eventuell anfallender Regelenergie definiert.
Regelenergie kann dann anfallen, wenn ein Angebot abgegeben wird, die Anlage aber z. B.
ausfallt und somit die angebotene Energie nicht abgibt. In diesem Fall muss das virtuelle
Kraftwerk seinen Bilanzkreis mit Regelenergie ausgleichen. Diese wird auf den Verursacher
umgelegt. AuBerdem muss eine Fernsteuerbarkeit der Anlagen umgesetzt werden, damit
der Direktvermarkter die Anlagen anhand der aktuellen Borsenstrompreise regeln kann. Die
potenziell moglichen Markte fur die Direktvermarktung beinhalten die Spot-Markte Day-

13 Als ,Ublicher Preis’ wird der durchschnittliche Preis fir Baseload-Strom an der Strombdrse EEX in
Leipzig im jeweils vorangegangenen Quartal bezeichnet.
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Ahead, Intraday-Auktion, Intraday-Handel, sowie den Regelenergiemarkt. Es ist zu
beachten, dass bei einer Vermarktung am Regelenergiemarkt eine Regelleistung
vorgehalten werden muss und somit keine weitere Nutzung der Energie in der Vorhaltezeit
maoglich ist.

KWKG geforderte KWK-Anlagen ab einer Leistung von 100 kWe missen den erzeugten
Strom entweder selbst verbrauchen, oder direktvermarkten.

4.5 Erstellung von Strompreiszeitreihen

Um auch zukdiinftige Betriebsweisen der Anlagen simulieren und bewerten zu kdnnen, ist es
notig, Strompreisverlaufe abbilden zu kénnen. Daher wurde in diesem Projekt eine Methode
entwickelt, mit der synthetische Strompreiszeitreihen erstellt werden kénnen.

Um realistische Parameter (Mittlerer Strompreis, Volatilitat) fur vor allem zukinftige
Strompreisverlaufe zu bestimmen, wird auf Informationen aus einem Fundamentalmodell™
zurlckgegriffen. Dieses bildet das Gbergeordnete Energiesystem ab. Das Modell bildet
Strompreiszeitreihen fur zuklnftige Jahre basierend auf einem Szenario ab. Die
Rahmenbedingungen fir das Szenario sind innerhalb des Modells definiert. Die Parameter
der Strompreiszeitreihen werden als Basisdaten fur ein stochastisches Modell "*[Daniel
Grabe-2020] genutzt. Das stochastische Modell erzeugt, basierend auf vorgegebenen
Strompreiszeitreihen, synthetische Strompreiszeitreihen, deren Parameter dem Szenario aus
dem Fundamentalmodell entsprechen. Das Ziel dabei ist es, eine Vielzahl an unterschiedlich
ausgepragten Zeitriehen mit den gleichen Parametern der Volatilitat und des mittleren
Strompreises zu erhalten.

Die Untersuchungen der Strommarktdesigns und der Strompreiszeitreihen haben zudem
gezeigt, dass ein Rlckschluss vom vorherrschendem Strommarktdesign auf die
Strompreiszeitreihen nur bedingt moglich ist. Vielmehr nehmen die Stromgestehungskosten
und der volatile Anteil des Erzeugerparks, welche durch die verwendeten
Erzeugungstechnologien bestimmt werden, Einfluss auf die Strompreischarakteristika (u.a.
das Preisniveau und die Volatilitat). Die Verwendung von Fundamentalmodellen kann es
ermdglichen, solch komplexe Zusammenhange abzubilden.

4.5.1 Fundamentalmodelle

Mit Fundamentalmodellen konnen unter anderem Strompreisprognosen des Spotmarktes
unter Bertcksichtigung verschiedener Strommarktszenarien erstellt werden. Es wird der
Strompreis eines Energy-only-Marktes nach dem Merit-Order-Prinzip aus Angebot und
Nachfrage generiert. Basis der Merit-Order-Kurve sind die Grenzkosten der Kraftwerke. Zur

4 Enervis: Marktstudie zur Strompreisentwicklung 2050 — Best Guess Szenario 10/2021

> Im Rahmen einer Masterarbeit wurde fiir das Projekt HESKH eine stochastisches
Strompreiszeitreihentool entwickelt. Fir mehr Informationen siehe Masterarbeit Grabe.
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Abbildung der Angebots- und Nachfrageseite werden innerhalb der Modelle die in Tabelle
4-8 dargestellten Parameter als mogliche EinflussgroBen genutzt.

Tabelle 4-8:

Mégliche Einflussfaktoren von Fundamentalmodellen [Energy Brainpool-2019b;

enervis energy advisors GmbH-2019; Lenz-2018]

Erneuerbare Energien

Konventionelle Kraftwerke

Stromnachfrage
Stromspeicher

Im- und Export

Commodities

Ausbau, Erzeugung, Einspeisestrukturen

Zubau, Anfahrkosten, Entwicklung Wirkungsgrade

Stromverbrauch, regionale Verteilung

Speicherkapazitaten, Speichertechnologien

Stromaustausch, Ausbau Netzkuppelstellen

Brennstoffe, CO,-Zertifikate, Transportkosten,
Wechselkurse

Tabelle 4-9 stellt beispielhaft drei Fundamentalmodelle vor. Wahrend es sich bei den
Modellen der Unternehmen Energy Brainpool und enervis energy advisors GmbH um
kommerzielle Software handelt, ist der European Power Simulator im Zuge eines
Forschungsprojektes der Fachhochschule Erfurt entwickelt worden. [Energy Brainpool—
2019b; enervis energy advisors GmbH-2019; Lenz—2018]

Tabelle 4-9:

Kenndaten beispielhafter Fundamentalmodelle

European Power
Simulator (EPS)

Power2Sim

enervis Market Power
(eMP)

Entwickler

Hintergrund

Datenbasis

Simulation

Betrachtete
Lander

Horizont

Auflosung

Fachhochschule Erfurt

Forschungsprojekt

Marktdaten aus 2016

Strompreisentwicklung
31 europaische Lander

2020 bis 2050
stiindlich

Energy Brainpool

Kommerzielle
Software

Aktuelle Marktdaten
(Europaisches
Kraftwerksverzeichnis)

Strompreisentwicklung

EU-Lander, Norwegen
und Schweiz

Heute bis 2050
stindlich

enervis energy advisors

Kommerzielle
Software

Aktuelle Marktdaten
(World Energy
Outlook)

Strompreisentwicklung
UCTE-Netzgebiet

Heute bis 2050
stindlich

Allerdings ermdglichen Strommarktmodelle und damit durchgefihrte Simulationen
ausschlieBlich die Abbildung der im Modell formulierten Zusammenhange. Aufgrund der
bestehenden Unsicherheiten der zukunftigen Entwicklung und der nicht immer vollstandig
abbildbaren politischen Entwicklung mussen verschiedene Szenarien betrachtet und
anschlieBend verglichen werden. Dabei kann die Einfihrung neuer Marktregeln oder neuer
Produkte nicht berlcksichtigt werden. Ebenso sind nicht alle Einflussfaktoren auf die
zukUnftige Marktentwicklung bekannt, sodass die Ergebnisse von Marktmodellierungen
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immer in engem Zusammenhang mit den zugrundeliegenden Annahmen interpretiert
werden mussen. Weiterhin ist zu beachten, dass auf europaischer Ebene Vorschlage und
Vorgaben flr ein zuklnftiges Marktdesign diskutiert und entwickelt werden. Dieser Prozess
ist noch nicht abgeschlossen und wird sich mit fortschreitender Energiewende
weiterentwickeln. So ist zuklnftig mit weiteren Anpassungen zu rechnen.

4.5.2 Stochastisches Modell

Stochastische Modelle verwenden historischen Strompreiszeitreihen und eine sich im
Zeitverlauf andernde Zufallsvariable. Statistische Modelle lassen sich mit den drei Prozessen
Stationaritat, Kontinuitat und Markow-Eigenschaft charakterisieren.

Stationare Prozesse zeichnen sich durch konstante, also zeitunabhangige statistische
Eigenschaften aus. Ein Beispiel fr einen stationaren Prozess ist die
Wahrscheinlichkeitsverteilung fur die Lufttemperatur am 1. Januar verschiedener Jahre,
wenn die globale Klimaveranderung vernachlassigt wird.

Bei kontinuierlichen Prozessen generiert sich die ZielgroBe aus den vorherigen Werten. Ist
dies nicht der Fall, so ist der Prozess diskret. Temperaturverteilungen sind z.B.
kontinuierliche Prozesse. Das Auftreten eines Erdbebens ist ein diskreter Prozess.

Das Merkmal eines Markow-Prozesses ist es, dass die Wahrscheinlichkeit eines Ubergangs
zum Zustand X1 nur vom vorherigen Zustand X: und nicht von friheren Zustanden
abhangt. [Damisch—2002. S.208f.]

In Bezug auf Zeitreihenanalysen (z. B. historischen Preiszeitreihen) kdnnen Zustande (z. B.
einzelne Preise), die eine Zeitreihe beschreiben, definiert und somit die historischen
Wahrscheinlichkeiten flr den nachsten Zeitschritt (z.B. den folgenden Preis) analysiert
werden. Stochastische Modelle eignen sich vor allem dazu, grundlegende statistische
Charakteristiken (z.B. Preisniveau, Preisvolatilitat, Saisonalitat, ...) einer Zeitreihe exakt
abzubilden. Der Vorteil dieser Modelle liegt in der Simplizitat der Modelle, sodass die
bendtigten Faktoren schnell validiert oder bei Bedarf angepasst werden kénnen. Durch die
rein zufallsbasierte Struktur werden Preise allerdings willkirlich und unabhangig von realen
Vorgangen wie Handelsprozessen erzeugt. Diese lasst sich durch zusatzliche Nutzung von
Mean-Reverting-Prozessen'® erganzen.

Mean-Reverting-Prozess-basierte stochastische Modelle modellieren den regularen
Preisverlauf jedoch ohne Extremwerte zu betrachten. Sollen diese ebenfalls dargestellt
werden, muss ein zusatzliches Modell verwendet werden. Die Herausforderung der
Extremwertmodellierung liegt darin, verschiedene charakteristische Muster realistisch

'8 Es konnen Zeitreihen modelliert werden, die die Eigenschaft der Mittelwertriickkehr
besitzen, deren Verlauf also stets zu einem Mittelwert tendiert. Der Prozess kann fur
Strompreiszeitreihen in einem bestimmten Zeitraum kalibriert werden, indem der
Durchschnittspreis des Zeitraums als Schwerpunkt gesetzt und die Standardabweichungen
der Preise berechnet wird. (Weron [2004])
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nachzubilden. Daflr konnen sogenannte Jump-Diffusion-'” oder ein Regime-Switching'é-
Modell verwendet werden. [Weron-2004]

In dieser Arbeit wurde ein stochastisches Strompreiszeitreihen Tool entwickelt und damit
Strompreiszeitreihen generiert. Das erstellte Modell lasst sich grundsatzlich in die Kategorie
der Mean-Reversion-Modelle einordnen. Darauf aufbauend wurde es fir den Einsatzzweck
im Projekt angepasst.

Das Modell gibt einen Schwerpunkt beziehungsweise Mittelwert vor, um den zusatzliche
Schwankungen in einem bestimmten Preisbereich modelliert werden. Die
Schwankungsbreite ist beim entwickelten Modell durch die Grenzen zur
Extremwertfilterung definiert, wohingegen sich die Schwankungsbreite beim einem Mean-
Reversion-Modell basierend auf der Standardabweichung ergibt. Innerhalb der
Schwankungsbreite ergibt sich die Preisverteilung beim Mean-Reversion-Modell
normalverteilt. Das entwickelte Modell nutzt jedoch reale Preisverteilungen, die teilweise
nahezu normalverteilt, teilweise aber auch andere Verteilungen aufweisen. Das entwickelte
Modell hat zudem Ahnlichkeiten zu Regime-Switching-Modellen, da eine
Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten eines Extremwertes bestimmt wird und damit
grundsatzlich zwischen den zwei Zustanden , regularer Preis” und , Extremwert”
unterschieden wird. Im Gegensatz zu klassischen Regime-Switching-Modellen wird bei der
Erzeugung von Extremwerten keine standardisierte Preisverteilung fir Extremwerte (zum
Beispiel Normalverteilung) genutzt, sondern eine auf historischen Daten kalibrierte
Verteilung. Diese Verteilung wird zudem fur verschiedene Zeitkategorien und Zeitschritte
einzeln definiert, um eine maglichst realistische Preisverteilung zu generieren. Ein weiterer
Unterschied zum Regime-Switching-Modell ist, dass eine zusatzliche
Wahrscheinlichkeitsverteilung flr Serienlangen von Extremwertevents genutzt wird.

In Tabelle 4-10 sind die Eigenschaften der Zeitreihen des stochastischen Tools
zusammengefasst. Die Tabelle bildet die Bandbreite an Zeitreihen ab, die das Tool basierend
auf der historischen Intraday Spotmarktstrompreiszeitreihe aus dem Jahr 2019 erstellen
kann. Das Tool kann Volatilitat ab null abbilden. Sehr groBe Volatilitaten, verglichen zur
basierenden Zeitreihe, kdnnen nur begrenzt sinnvoll abgebildet werden. Strompreiszeitreihe
1 ist eine Zeitreihe mit verringerter Volatilitat. Stromzeitreihe 2 ist eine synthetische
Abbildung der originalen Strompreiszeitreihe. Strompreiszeitreihe 3 ist eine Zeitreihe mit der
groBtmaglichen sinnvollen Erhéhung der Volatilitat durch das Tool. Aufgrund des
stochastischen Ansatzes des Modells konnte kein absolut identisches Preislevel generiert
werden.

"7 Zusatzlich zur regularen Strompreiskomponente wird eine unabhangige
Sprungkomponente mit Hilfe des sogenannten Poisson-Prozesses modelliert. Mit einem
Jump-Diffusion-Modell werden nur einzelne Extremwerte beschrieben, die unabhangig von
anderen Preisen sind. (Weron [2004. S.43f.])

'8 Es werden fir verschiedene Zustande unterschiedliche Preisprozesse modelliert. Zusatzlich
werden Wahrscheinlichkeiten definiert, die den Ubergang zwischen den verschiedenen
Zustanden beschreiben. Mit diesem Modell kdnnen auch mehrere aufeinanderfolgende
Extremwerte modelliert werden. ( Weron [2004. S.44f.])
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Tabelle 4-10: Eigenschaften der erstellbaren Zeitpreisreihen
Strompreisreihe  Preisniveau durchschnittliche jahrliche Volatilitat
[€/MWh] tagliche Volatilitat [€/MWh]
[€/MWh]
1 37,89 13,83 9,05
2 37,19 20,1 15,15
3 36,79 24,2 19,45
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5 Messungen

Als Grundlage fir die Modellierung des Krankenhauses, fur die Betriebsoptimierung und fur
die Warmebedarfsprognose sind umfangreichen Messungen im ev. Krankenhaus Hattingen
notig. Das Kapitel 5.1 geht auf die Anforderungen an die Messdaten und das daraus
abgeleitete Messkonzept ein. Die verwendete Messtechnik sowie deren Messunsicherheiten
bzw. -abweichungen finden sich im Kapitel 5.2 wieder. Naher wird dabei die
Messabweichungen der Warme- und Kaltemengenmessungen mittels Fehlerfortpflanzung
erlautert. Das Kapitel 5.3 stellt die resultierenden Messergebnisse der Messkampagne dar.
Die bei der Erhebung der Messdaten gewonnenen Erfahrungswerte werden in Kapitel 5.4
abschlieBend erlautert.

5.1 Anforderungen an die Datenqualitat und Messkonzept

Im Rahmen der Bestanddatenerfassung wurden umfassende Messungen im ev.
Krankenhaus Hattingen vorgenommen. Dazu stellen sich an die Messdaten unterschiedliche
Anforderungen und Ziele, welche im Folgenden nach Sektor erlautert werden.

5.1.1 Warme

Eine zentrale Anforderung fur die Betriebsoptimierung (Kapitel 8) und die
Warmebedarfsprognose (Kapitel 9) ist der zeitlich aufgeldste Warmebedarf Uber ein
gesamtes Jahr. Die Modellierung der Energieversorgungsanlagen und Ableitung von
EinsparmaBBnahmen (Kapitel 6) verwendet die Daten ebenfalls, um das Modell fir das
Krankenhaus zu kalibrieren.

Die Abbildung der Teilnahme an den Strommarkten in den Modellen erfordert eine
Datenauflésung von 15 Minuten. Dennoch wurden die Messungen aus verschiedenen
Granden in einer minttlichen Auflésung vorgenommen. Erstens wird das An- und Abfahren
der installierten Warmeerzeuger dadurch besser nachvollziehbar und damit Uberprifbar.
Zweitens fuhren vereinzelte Messfehler oder Leerstellen nicht zu Licken, wenn die Daten
auf 15 Minuten aggregiert werden. Zur Messung werden Ultraschallmessgerate des Typs
.DXN" des Herstellers Badger Meter sowie ,,ULM-E” von Systech verwendet.

Der Warmebedarf des Krankenhauses sowie einiger Nebengebaude wird durch die
Energiezentrale gedeckt. In der Zentrale befinden sich zwei Heizkessel, ein BHKW und ein
Warmespeicher, welche nach dem Schema Abbildung 5-1miteinander verschaltet sind. Das
NotkUhlsystem gibt Uberschissige Warme des BHKWs im Sommer an die Umgebung ab,
um einen jahreszeitunabhangigen Volllastbetrieb des BHKWs zu ermoglichen. Der
installierte Warmespeicher ist als Pendelspeicher ausgefihrt, welcher Gberschissige Warme
der Heizkessel aufnimmt und damit das Taktverhalten der Kessel reduzieren soll.
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Energiezentrale

i

Notkiihlsystem Heizkessel
: Krankenhaus und
Nebengebiude

BHKW : |__—|ZkWh

Warmespeicher

A
@ Warmelbertrager P Warmemengenmessung

Abbildung 5-1: Anlagenschema der Energiezentrale inkl. Lage der Messeinrichtung
Quelle: Eigene Darstellung

Der Warmebedarf des Krankenhauses setzt sich aus dem Heizbedarf und dem
Warmwasserbedarf zusammen. Der Heizbedarf teilt sich wiederum in den Bedarf fir
raumlufttechnische Anlagen und fir Heizkorper auf. Die Erfassung des Warmebedarfs ware
theoretisch an Stelle (7) in Abbildung 5-1 maglich, allerdings bietet diese Stelle keinen
ausreichenden Platz, sodass der Warmebedarf des Krankenhauses durch die
Einzelvermessung der Warmerzeuger BHKW Qgpx und Kessel Qg, des Warmespeichers Qg
und des BHKW-Notkihlsystems Qyxs erfasst wird. Damit ergeben sich vier Messstellen, mit
denen sich der Warmebedarf des Krankenhauses Qg5 Wie folgt bestimmen lasst:

Qxnges = Qpuxw + Qk + Qs — Quks (5-1)

Bei der Warmemenge des Speichers Qs ist das Vorzeichen der gemessenen Energiemenge
zu beachten. Der Warmefluss ist positiv beim Ausspeichern von Warme und negativ beim
Einspeichern von Warme.

Die Vermessung der Einzelanlagen bietet den Vorteil, dass sich der Betrieb der Anlagen
bilanzieren und anschlieBend naher untersuchen lasst. Ein Nachteil ergibt sich durch die
fehlende Redundanz der Messungen, um den Warmebedarf des Krankenhauses zu
erhalten. Es besteht damit eine hohe Abhangigkeit daran, dass alle Messgerate fir jeden
Zeitschritt fehlerfreie Werte liefern.

5.1.2 Kalte

Die Gebaudesimulation (Kapitel 6) und die Betriebsoptimierung (Kapitel 8) bendtigen den
zeitlich aufgeldsten Kaltebedarf als Input fir die jeweiligen Modelle.
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Im ev. Krankenhaus Hattingen wird Kalte durch eine zentrale KKM mit einem
Kaltwassersystem und dezentralen Kalteanlagen bereitgestellt. Die dezentralen Systeme
(hauptsachlich Split-Anlagen) werden durch die Vermessung des Stromverbrauchs der
Funktionsbereiche erfasst und werden mit diesen zusammen gemessen (Abschnitt 5.1.3).
Als Kaltebedarf vermessen wird die zentrale Kaltemaschine, welche Uberwiegend fur die
Klimatisierung von OP-Salen und Intensivstation im Sommer eingesetzt wird. Wie bei der
Warme erfolgt die Kaltemengenmessungen in minUtlicher Auflosung.

Neben der Vermessung des Kaltebedarfs wird der Strombedarf des Kaltesystems gemessen.
Darunter fallt der elektrische Verbrauch der Kalteanlage selbst, aber auch Hilfsenergiestrome
fur die Regelung und die Verteilung des Warmetragermediums durch Pumpen. Die
Vermessung der Kalteanlage erfolgte Gber einen Zeitraum von zwei Jahren.

5.1.3 Strom

Die Messwerte des Strombedarfs werden fur die Krankenhausmodellierung (Kapitel 6)
bendtigt in einer zeitlichen Auflésung von 15 Minuten sowie nach Funktionsbereichen. Fur
die Krankenhausmodellierung und zur Ermittlung groBer Verbraucher wird der
Stromverbrauch von nahezu allen Funktionsbereichen in 45 Messungen vermessen. Zur
Messung wird das , Leistungs- und Energieregistriergerat PEL103" des Herstellers Chauvin
Arnoux verwendet. Zu den vermessenen Bereichen gehoren:

e Behandlungsbereiche

e Bettenhaus

e Kernspintomographen
e Intensivstation

e Operationssale

e Zentralsterilisation

e Raumlufttechnik

e Kaltemaschine zentral
e Notkuhler

e Nebengebaude

FUr die Gebaudesimulation werden zudem einzelne (Klein-)Gerate mit Steckdosenlogger
vermessen, um Wochenprofile daraus abzuleiten. Darunter fallen medizinische Kleingerate
wie Stroke Units, Sonographen und Ultraschallgerate, aber auch krankenhaus-unspezifische
Gerate wie Monitore, Gefriertruhen und Fernseher. Zur Messung wird das
.Energiekostenmessgerat Energy Logger 4000” des Herstellers Voltcraft verwendet.

Fir die Krankenhaussimulation und zur Ermittlung groBer Hebel fir die Erhéhung der
Energieeffizienz wird keine vollstandige Messung Uber ein gesamtes Jahr bendtigt, da
angenommen wird, dass die Verbraucher jahreszeitenunabhangig betrieben werden. Aus
diesem Grund werden die Messungen fur einen Zeitraum von mindestens zwei Wochen
durchgefuhrt, um aussagekraftige Wochenprofile zu erhalten und diese auf das Jahr
hochgerechnet. Eine Ausnahme bildet die Messung des elektrischen Bedarfs der
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Kalteversorgung, welche parallel zur thermischen Messung durchgangig durchgefihrt wird
(siehe Kapitel 5.1.2).

Die Betriebsoptimierung (Kapitel 8) greift auf den Gesamtstrombedarf als Jahreszeitreihe des
Krankenhauses zurlck, welcher bereits zu Beginn des Projektes vorlag und nicht gemessen
werden muss. In Bezug auf die Vermessung der Funktionsbereiche wird der
Gesamtstrombedarf des Krankenhauses zudem zur Prifung verwendet, um abzuschatzen,
wie viel des Strombedarfs die durchgefihrten Messungen bereits erklaren und ob weitere
Messungen erfolgen mussen. Hierzu ist eine enge Abstimmung mit dem technischen
Personal erforderlich, um potenziell groBe Verbraucher besser zu identifizieren.

5.1.4 Weitere Messungen

Parallel zu den Energiemengenmessungen in den Sektoren Warme, Kalte und Strom werden
Witterungsmessungen durchgefuhrt. Hierzu zahlt die Aufnahme der AuBentemperatur,
relativen Luftfeuchte und Globalstrahlung.

Zur Verifizierung einiger Angaben aus Luftungsplanen des Krankenhauses werden an
LGftungsauslassen Luftvolumenstrommessungen in den Bereichen ,, OP-Saal und
Ambulanter OP” sowie , Intensivstation” durchgeflhrt. Diese Messungen sollen die
Annahmen im Modell, welche auf Auslegungsplanen beruhen, untermauern. Bei
Abweichung zu den initialen Modellannahmen konnen die entsprechenden Parameter im
Modell angepasst werden.

5.2 Messabweichungen der verwendeten Messtechnik

Bei der Angabe von Messunsicherheiten ist zwischen Messfehlern und Messabweichungen
zu unterscheiden. Messfehler treten auf, wenn Fehlerwerte des Messgerates Ubergeben
werden und somit Messdaten nicht verwendbar sind. Durch Aufbereitungsmethoden wie
Interpolation oder Aggregation von Messdaten lassen sich vereinzelte Messlicken durch
Messfehler unter der Annahme einer geringen Abweichung zum richtigen Messwert
verwertbar machen. Messabweichungen hingegen bezeichnen die Differenz, welche
zwischen dem gemessenen Wert zum richtigen oder auch wahren Wert vorliegt. Diese wird
durch die Angabe von Messunsicherheiten der Sensoren selbst angegeben. Daher kdnnen
Messabweichungen immer positiv wie negativ sein. Die Angabe der Messabweichung
erfolgt wie folgt:

f=F tAf (5-2)

Dabei bezeichnet Af die Messabweichung zum gemessenen Wert £ und dem richtigen oder
auch wahren Wert f. Dieser Abschnitt soll die Messabweichungen der verwendeten
mobilen Messgerate bestimmen, damit sie ggf. bei der anschlieBenden Verwendung der
Messdaten Beachtung finden kann. Messfehler werden im Folgenden daher nicht
betrachtet.

5.2.1 Wa&rme und Kélte

Durch die Verwendung von drei Sensoren bei der Messung der Warmemenge
(Ultraschallsensor, zwei Temperatursensoren) mit je eigener Messunsicherheit erschwert die
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Angabe der Messabweichung der resultierenden Warmemenge. Zur Bestimmung der
Messabweichung fir Warme- und Kaltemengenmessungen wird das angewendete
Verfahren im Folgenden erlautert.

Zunachst kann fir ein Messergebnis, welches aus mehreren Messwerten ermittelt wird, die
maximal mogliche Messabweichung bestimmt werden. Hierbei werden alle angegebenen
Messunsicherheiten als maximal angenommen und ihre Betrage aufsummiert. Das
Verfahren wird auch als lineare Fehlerfortpflanzung bezeichnet.

k
af=>
j=1

Dabei bezeichnet x; die jeweilige MessgroBe und Ax; die dazu angegebene
Messunsicherheit.

(5-3)

of
a—xj * Ax]

Eine Abschatzung der wahrscheinlichen Messabweichung wird Uber den zu erwartenden
Fehler nach GauB vorgenommen. Dies geschieht unter der Annahme, dass die MessgroBen
voneinander statistisch unabhangig sind. Es wird folgende Gleichung fur die
wahrscheinliche bzw. erwartete Messabweichung entsprechend der Fehlerfortpflanzung
nach Gaul3 als quadratische Fehlerfortpflanzung verwendet.

(5-4)

Zur Berechnung der Warmemenge Q kommt Gleichung (5-5) zur Anwendung.

Q=cpxmx*(Ty,— Tgy) (5-5)

Dabei bezeichnet m des Massenstrom des Warmetragermediums (z.B. Wasser) und c,, die
zugehodrige Warmekapazitat sowie Ty, und Tg;, die Medientemperaturen am Vor- und
Rucklauf des Messobjekts wie zum Beispiel Kessel oder BHKW. Der Massenstrom kann
durch das Produkt aus Dichte p , Querschnittsflache Agy., und FlieBgeschwindigkeit v
ersetzt werden:

Q=cp*mx(Ty,— Tpy) = Cp*p*Agquer *V * (Typ — Tgy) (5-6)

Die Ultraschallsensoren geben eine Messunsicherheit fur die FlieBgeschwindigkeit v an. Die
Temperatursensoren (Rohranlegefihler) werden jeweils durch die Abweichung der
Temperaturen Ty, Tg., der Sensoren bestimmt. Beide Messunsicherheiten werden in Tabelle
5-1 angegeben:

Tabelle 5-1: Messunsicherheiten der Sensoren der Warme- und Kaltemengenmessungen
Sensor MessgroBe Messabweichung
Durchflusssensor FlieBgeschwindigkeit v 40,01 * v, min. 0.003m/s
Rohranlegefiihler Pt100  Temperaturen Ty, Tgy +0,03°C + 0,0005 * T)
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Die Dichte und die spez. Warmekapazitat werden Uber die mittlere Temperatur von Ty und
Tre genahert und fr die weitere Betrachtungen der Messabweichung als konstant
angenommen. Zudem ist die Querschnittflache Ag,e, des Innenrohres konstant.

Damit ergibt sich eine maximale Messabweichung 4Q,,,4, aus der Anwendung aus
Gleichung (5-6) in Gleichung (5-3):

A |aQ| Av + 9Q AT +| 9Q AT (5-7)
= |—] % * — * -
Qmax a v v aTVL VL aTRL RL
AQmax = p * cp & Aquer
(5-8)

* (I(Tyy, — Tro)l * Av + |v| * (ATyy, + ATgy))

Dabei bezeichnet Av die Messunsicherheit der FlieBgeschwindigkeit und ATy, bzw. ATy, die
Messunsicherheit der Temperaturen. Analog ergibt sich nach Gleichung (5-4) die Gleichung
zur erwarteten Abweichung 4Q,,

AQerw = p*rCp* Aquer

(5-9)
* \/((TVL - TRL) * AU)Z + 172 * (ATVLZ + ATRLZ )

Mittels dieser Gleichungen lasst sich fir die Warme- und Kaltemengenmessungen fur jeden
gemessenen Wert eine maximale und wahrscheinliche Messabweichung angeben. Die
Ergebnisse werden hierzu in Kapitel 5.3 durch ein Unsicherheitsband angegeben. Fir die
Angabe der durchschnittlichen Messabweichungen tber den gesamten Zeitraum werden
die Daten Uber die Warmemenge gewichtet und gemittelt.

5.2.2 Strom

Bei der Messung des Stromverbrauchs werden durch die Messung von Stromspannung und
-starke zwei Sensoren bzw. Messfuhler bendtigt.

Zur Berechnung der Strommenge P, ; bei einphasiger Messung kommt Gleichung (5-10)
zur Anwendung.

Poi1 = Uyn * Ipg * cosp, (5-10)
FUr die Angabe der Messunsicherheiten wird auf Tabelle 5-2 verwiesen. Demnach muss je

nach Messung darauf geachtet werden, welcher Wertebereich der Stromstarke im Messge-
rat gewahlt wird, um die entsprechende Abweichung zum Messwert angeben zu konnen.

Tabelle 5-2: Messunsicherheiten der Sensoren der Strommengenmessungen

MessgrofB3e Messabweichung

Spannung U (Phase/Neutralleiter) +(0,2V + 0,002 = U)

Nennstromstarke: 100Aac — +(0,054 + 0,01 = I)
400Aac > (0,204 + 0,01 % I)

Stromstarke I

Phasenverschiebung ¢ +0,5°
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Zur Bestimmung der Messabweichung von P,; ; wird die Gleichung nach Formel (5-11)
entwickelt. Damit kann nach Gleichung (5-13) die maximale Messabweichung bestimmt
werden:

0P,
094

0P.1
al 4

0P, .
aU, y

* Al +

| x A (5-12)

APel.l,max = ’

APeiymax = g * cos@q| * AU + |Uy y * cosey | * Al
(5-13)

+ | Uy * Iy * sin (p1)| * 4

Entsprechend kann nach Gleichung (5-14) die zu erwartende Messabweichung bestimmt
werden:

_ |1 *cospy x AU)? + (Uyy * cos@q 4”)2 (5-14)

APel,l,erw i 2

+( Uy * Iy *sin (@) * Ag)

Bei dreiphasiger Messung ergeben sich entsprechend sechs Messungen mit jeweiliger
Fehlerfortpflanzung der Einzelabweichungen. Die Gleichungen (5-13) und (5-14) werden
daflr analog verwendet und entsprechend summiert.

5.3 Datenaufbereitung und Messergebnisse

Die erhobenen Daten nach dem vorliegenden Messkonzept werden in diesem Abschnitt
inkl. Datenaufbereitung und Angabe von Messabweichungen dargestellt.

5.3.1 Warme

Die Bereinigung der Messdaten erfolgt fir BHKW, Notkdhler, Speicher und Kessel gleich.
Zunachst werden Messfehler gefiltert. Dazu zahlen Werte, bei denen die Signalqualitat der
Ultraschallmessung zu gering ist oder aus einem definierten Wertebereich fallt, der fur die
Zeitreihen als realistisch angenommen wird. Zudem werden Datenzeilen herausgefiltert, die
sensorspezifische Fehlerwerte enthalten. Die auf diese Weise aufbereiteten Zeitreihen sind
somit frei von Messfehlern und konnen bei Vollstandigkeit direkt zur Analyse verwendet
werden.

Aufgrund von teilweise fehlenden Durchflussmesswerten bei der Heizkesselmessung wird
eine Rekonstruktion der Durchflusszeitreihe durchgefihrt. Dies ist moglich, da der Betrieb
des Kessels durch Speicherdurchfluss, BHKW-Betrieb und gemessener Temperaturdifferenz
am Kessel infolge einer Regressionsanalyse naherungsweise bestimmbar ist.

Die Berechnung der Warmemenge erfolgt im Messgerat selbst. In der Regel werden dazu
bendtigten Stoffwerte p (Dichte) und c,-Wert (spezifische Wéarmekapazitat) durch das
Messgerat als konstant angenommen. Unter der Annahme von z.B. 70°C als mittlere
Medientemperatur zeigt sich jedoch bei der resultierenden Warmemenge Q eine relative
Abweichung von -0,87% (T = 90°C) bis + 0,90% (T = 50°C). Um diesen Berechnungsfehler
zu umgehen, werden die Stoffwerte fir Kessel, BHKW, Warmespeicher und NotkUhler in
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Abhangigkeit zur mittleren Temperatur aus Vor- und Ricklauf verwendet und neu
bestimmt.

Durch die Durchfiihrung der Aufbereitungsschritte und Berechnung der Warmemenge wird
ein Jahreslastgang des Krankenhauses inkl. seiner Nebengebaude bestimmt. In Abbildung
5-2 wird ein typischer Sommer-, wie Winterlastgang des Krankenhauses angegeben. Durch
die Abweichungen der aufsummierten Einzelmessungen ergibt sich flr den Lastgang
dargestelltes Unsicherheitsband (hellrot) fir die maximale Messabweichung sowie die
dargestellte erwartete Abweichung.
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Abbildung 5-2: Gemessener Warmelastgang mit maximaler und erwarteter Abweichung
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Die Messzeitreihe weicht insgesamt im Durchschnitt um +16,6 kW bzw. £1,8% im Januar,
und um £9,9 kW bzw. £4,1% im Juli ab. Insgesamt ergibt sich fir die Jahresmesszeitreihe
eine erwartete Abweichung durch die Messgerate von +14,4 kW bzw. +2,9%.

FUr die Nutzbarmachung als Lastgang fur die Betriebsoptimierung wurde der Lastgang auf
15-min-Werte aggregiert und der Jahreslastgang insgesamt geglattet. Der als Input
verwendete Lastgang wird in Kapitel 8.3 angegeben.

5.3.2 Kalte

Die Bereinigung der Messdaten der zentralen Kaltemaschine erfolgt analog nach den
beschriebenen Schritten im Bereich Warme, da hier der gleiche Messgeratetyp verwendet
wurde. Zur Berechnung der abgefihrten Warmemenge wird als Warmetragermedium nicht
Wasser, sondern ein Wasser-Glykol-Gemisch (70/30) verwendet.

Durch die Aufbereitungsschritte kann ein typischer Sommer-, wie Winterlastgang des
Krankenhauses angegeben werden. Diese sind durch Abbildung 5-3 gegeben. Durch die
Messabweichung ergibt sich fir den Kaltelastgang ein dargestelltes Abweichungsband
(hellblau) fur die maximale Messabweichung sowie die dargestellte erwartete Abweichung.
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Abbildung 5-3: Gemessener Kéltelastgang mit maximaler und erwarteter Abweichung

Die Messzeitreihe weist insgesamt im Durchschnitt um 2,0 kW bzw. £17,0% im Januar,
und um £2,9 kW bzw. £3,6% im Juli ab. Die hohe relative Abweichung im Januar lasst sich
durch den geringen Kaltebedarf und der damit verbundenen geringen Temperaturdifferenz
zwischen Vor- und Rucklauf erklaren. Dadurch wird der resultierende Kaltemenge durch
geringe Anderung der Temperaturwerte stark beeinflusst. Dies spiegelt sich in der relativen
Abweichung im Januar wider. Insgesamt ergibt sich fur die gesamte Jahresmesszeitreihe
eine erwartete Abweichung durch die Messgerate von £2,8 kW bzw. £7,2%.

FUr die Nutzbarmachung als Lastgang fur die Betriebsoptimierung wurde der Lastgang auf
15-min-Werte aggregiert und der Jahreslastgang insgesamt geglattet. Der verwendete
Lastgang wird in Kapitel 8.3 angegeben.

5.3.3 Strom

Die Bereinigung der Strommengenmessungen der Abteilungen und Funktionsbereiche
bedarf aufgrund seltener Messfehler wenige Schritte. Die Daten wurden nach Wertebereich
Uberprift und Phasenzuordnung Uberprtft. Bei falscher Phasenzuordnung wurde die
Messung mit anderer Anordnung der Messschlaufen (Stromstarke) und -fihler (Spannung)
wiederholt. Die Werte liegen in minttlicher Auflésung vor und wurden auf 15 min
aggregiert.

Um abzuschatzen, ob alle relevanten Abteilungen und Funktionsbereiche vermessen
wurden, werden die Einzelmessungen zu einem Wochenlastgang aufsummiert und mit den
vorliegenden Gesamtlastgangdaten fir Sommer und Winter verglichen. Die vorliegenden
Wochenlastgange werden dabei wiederum zu einem Tageslastgang gemittelt. Dabei
untersteht der Lastgang die Annahme, dass nahezu alle gemessenen Verbrauche
jahreszeitenunabhangig sind. Eine Ausnahme bildet der elektrische Lastgang fir die
Kaltebereitstellung, bei dem eine saisonale Unterscheidung vorgenommen wird. Der
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gemessene Lastgang wird mit dem vorliegenden Krankenhauslastgang in Abbildung 5-4
und Abbildung 5-5 gegenubergestellt.
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Abbildung 5-4: Gemessener Stromlastgang aus Einzelmessungen gegeniiber gegebenen
Stromlastgang (Januar)
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Abbildung 5-5: Gemessener Stromlastgang aus Einzelmessungen gegeniiber gegebenen
Stromlastgang (Juli)

Die Differenz der Lastgange ist im Winter geringer als im Sommer. Die Summe der
Einzellastgange liegt im Sommer sogar etwas Uber den vorliegenden Gesamtlastgang. Die
Differenz folgt aus der getroffenen Annahme, dass die Funktionsbereiche
jahreszeitenunabhangig betrieben werden. Dennoch wurde durch die Vermessung nahezu
aller Bereiche in 45 Einzelmessungen im Krankenhaus sichergestellt, dass sich nahezu der
gesamte Stromverbrauch des Krankenhauses erklaren lasst. Die Verteilung des Strombedarfs

auf die Krankenhausbereiche ist durch die mittleren Tageslastgange in Abbildung 5-6 und
Abbildung 5-7 gegeben.
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Abbildung 5-6: Gemessener Stromlastgang nach Funktionsbereichen im Winter
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Abbildung 5-7: Gemessener Stromlastgang nach Funktionsbereichen im Sommer

Der Anteil der Bereiche am Jahresstromverbrauch wird in Tabelle 5-3 angegeben. Insgesamt
lassen sich die groBten elektrischen Verbraucher bei den Bettenstationen, RLT-Anlagen und
der GroBgerate der Radiologie (MRT) identifizieren.
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Tabelle 5-3: Anteil der Bereiche am Gesamtstromverbrauch

Bereich Anteil am Gesamtstromverbrauch
Bettenhaus 21,6%

RLT-Ventilatoren 17,5%

MRT 17,4%

Behandlungsbereiche 15,9%

Kaltemaschine zentral 6,0%

Nebengebdude 3,9%

Operationssale 3,7%

Sonstiges 3,5%

Zentralsterilisation 2,8%

NotkUhlsystem 2,3%

Druckluft 1,7%

Parkdeck 1,6%

Aufzlige 1,1%

Intensivstation 1,0%

Mittels der angegebenen Abweichung der Strommessgerate lasst sich eine
Gesamtabweichung des Stromlastgangs aus den Einzelmessungen bestimmen. Diese liegt
im Sommer im Schnitt bei £1.85 kW bzw. £0.55% und im Winter bei £1.67 kW bzw.
+0.52%. Damit weist die Strommengenmessung eine wesentlich geringere Abweichung
gegenUber den Warme- und Kaltemengenmessungen auf.

FUr die Verwendung in der Modellierung und zur Ermittlung von Effizienzpotenzialen in
Kapitel 6 werden die Einzelmessungen sowie der Gesamtlastgang weiterverwendet.

5.4 Erfahrungen zu den durchgefiihrten Messungen

Aus dem Messzeitraum von Uber zwei Jahren wurden wertvolle Erfahrungen gewonnen,
welche im Folgenden erlautert werden. Fir Monitoring-Projekte, bei denen eine lange
Messperiode geplant sind, ist eine ausreichend lange Einlaufphase essenziell. Diese sollte
mindestens sechs Monate betragen, in denen die Messgerate erprobt werden kénnen und
Fehlerwerte der Messgerate entdeckt und behoben werden. Zudem ist bei dem Einbau von
Messgeraten fur ein Energiesystem darauf zu achten, nach Maéglichkeit Redundanzen (n+1)
einzubauen. n+1 bedeutet am Beispiel der Warmeversorgung im Krankenhaus, dass die
Anlagen selbst und zusatzlich der gesamte Warmelastgang zu erfassen sind. Damit lasst sich
der Warmelastgang einerseits aus den einzelnen Anlagenlastgangen errechnen und
andererseits direkt aus dem zusatzlichen Messgerat entnommen werden. Durch dieses
Vorgehen konnen Messausfalle eines Gerates aufgefangen werden. Zudem lassen sich
damit die Messabweichungen der Gerate besser abschatzen und Messfehler einzelner
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Gerate besser identifizieren. Eine redundante Messung war im Rahmen des Projektes
aufgrund der rdumlichen Situation nicht maglich.

Eine weitere Strategie zur Verringerung von Messlicken ist die Friherkennung, um im
Messgerateausfall zumindest schnell reagieren zu kénnen. Die Loésung hierzu bietet ein Live-
Monitoring der mobilen Warmemengengerate. Durch die Abfrage der Messwerte durch ein
Modbus TCP-Protokoll und Ubermittlung der Daten an eine Influx-Datenbank bei
Fraunhofer UMSICHT, konnten die Messdaten in Echtzeit untersucht und bei Auffalligkeiten
besser reagiert werden. Vor der Einrichtung eines solchen Systems muss der mobile
Empfang am Messort getestet werden. Nicht selten sind Warmemengenmessgerate an
schwer zuganglichen Stellen in Keller angebracht, wo der Mobilfunkempfang schlecht ist
und dadurch Kabel zum Standort des Gateways mit gutem Mobilfunkempfang gelegt
werden mussen.

Im Gegensatz zu Langzeitmessungen von Uber ein Jahr bedlrfen Kurzzeitmessungen von
einigen Wochen insgesamt einen geringen Aufwand und kénnen bei Misserfolg wiederholt
werden. Allerdings ist auch hier die Einrichtung eines Live-Monitorings zu bevorzugen, um
auf Messfehler oder Messausfalle schnell reagieren zu kénnen und Messungen nicht
unnotig wiederholen zu mdissen.

Insgesamt erweist sich das Live-Monitoring nicht nur zur Friherkennung von Messausfallen
als nutzlich, da die Messdaten nicht mehr manuell ausgelesen werden mussen und mit
geringem personellem Aufwand direkt aus der Datenbank heruntergeladen werden
kdnnen.
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6 Modellierung von Energieverbrauch
und -versorgung und Ableitung von
EinsparmaBnahmen

Gangige Ansatze fur die Planung von Gebauden bzw. deren Gebaudetechnik beruhen meist
auf statischen Berechnungsmethoden und Auslegungsszenarien. Aufgrund der steigenden
Anforderungen in Bezug auf die Eigenschaften von Gebauden werden jedoch zudem
vermehrt dynamische Simulationsverfahren eingesetzt. Ziel ist es, das Gebaudeverhalten
besser verstehen und abbilden zu kénnen. Vor allem in der Forschung ist die dynamische
Gebaudesimulation ein wesentliches Werkzeug, um z. B. Wechselwirkungen einzelner
Vorgange abbilden und analysieren zu konnen. Ein vollstandiges Modell dient als virtueller
Teststand, mit welchem sich Energieeinsparmaglichkeiten, beispielsweise der Austausch
veralteter Anlagentechnologie oder eine Erneuerung der Gebaudehlle, berechnen lassen
[Costa—2009]. Durch einfache Parameteranderungen oder den Austausch von
Komponenten kann so untersucht werden, welche Auswirkungen die jeweiligen
MaBnahmen haben. AnschlieBend kénnen verschiedene MaBBnahmen einander
gegenubergestellt und unter weiteren Aspekten wie z. B. Kosten, Komfort oder Reduktion
der Treibhausgas-Emissionen, miteinander verglichen werden [Maderspacher—2017].

Um einen solchen virtuellen Teststand zu erzeugen, wird das Evangelische Krankenhaus
Hattingen, so detailliert wie unter Berlcksichtigung der mit steigender Komplexitat
zunehmenden Rechenzeit maglich, modelliert. Dies soll zum einen ein Verstandnis der
Zusammensetzung von Strom- und Warmeverbrauch erlauben, aber auch ermoglichen,
EinsparmaBnahmen zu identifizieren und zu quantifizieren.

In diesem Kapitel wird dazu zunachst die verwendete Modellierungssprache sowie die
zugehorige Simulationsumgebung vorgestellt. Im Anschluss wird der vorgenommene
Simulationsaufbau erlautert, gefolgt der Vorstellung der Simulationsergebnisse.
Abgeschlossen wird das Kapitel durch die Vorstellung ausgewahlter EinsparmalBnahmen.
Diese dienen als Anhaltspunkt und fungieren zudem als Indikatoren, um die
Gesamtsituation im Krankenhaus besser verstehen zu kdnnen

6.1 Verwendete Modellierungssprache Modelica und
Modellierungsprinzipien

Modelica ist eine objektorientierte, gleichungsbasierte Modellierungssprache, in der
komplexe physikalische Systeme modelliert werden konnen. Entwickelt wurde Modelica von
der Modelica Association im Jahr 1996. Modelica ist ein frei verfligbarer Sprachstandard,
der stetig weiterentwickelt wird. [Otter-2001] Eine Besonderheit dieser Programmiersprache
ist es, dass Systeme Uber mathematische Gleichungen und nicht durch Algorithmen
beschrieben werden.

Weitere Vorteile der Objektorientierung sind die Wiederverwendbarkeit des Codes in neuen
Klassen, die Vererbung von Eigenschaften an Unterklassen und damit eine einfache
Erweiterbarkeit bestehenden Codes und eine gute Lesbarkeit des Programmcodes.
[Tegethoff-2007]
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Grundlegende Modelle fiir eine Vielzahl von Anwendungen finden sich in der Modelica-
Standardbibliothek. Viele weitere kommerzielle oder frei verfligbare Bibliotheken bieten
Modelle fir verschiedene Anwendungsbereiche.

Die in dieser Arbeit verwendete Modellbibliothek wurde im Forschungsvorhaben ,, Hospital
Engineering” entwickelt. [Hagemeier—2017] Darin enthalten sind grundlegende Bausteine
zur mathematischen Modellierung von Energieverbrauch und Energieversorgung in einem
Gebaude. Ein Fokus dieser Bibliothek liegt auf der Definition unterschiedlicher
Raumlastprofile, aus denen die Verbraucherseite modular aufgebaut werden kann
[Hagemeier-2018a]. Die Simulation erfolgt rein energetisch, indem aufgrund der komplexen
Gebaudestruktur eines Krankenhauses auf eine detaillierte hydraulische Abbildung von
Laftungskanalen, Heizkdrpern, Warme-/Kalteerzeugern und Speichern verzichtet wurde.
Diese wirde zu hohen Rechenzeiten sowie zu Schwierigkeiten bei der Initialisierung fthren.
In den definierten Modellen werden stattdessen in den Zonen bendtigte Warme- bzw.
Kaltemengen von der Anlagentechnik bereitgestellt. Uber Faktoren werden jeweilige
Verteilverluste bertcksichtigt. Mit der erstellten Bibliothek konnen sowohl die
Verbraucherseite (thermische Zonen, in die sowohl die Abwarme durch innere Lasten als
auch die Warmeubertragung von der und zur Umgebung eingehen) als auch technische
Anlagen (Warmeversorgung, Kaltemaschinen, raumlufttechnische Anlagen) modelliert
werden. [Hagemeier—2018a]

Um den generierten Code anwenden zu kdnnen, wird eine Simulationsumgebung benétigt.
Die meistverbreitete Umgebung, die auch in dieser Arbeit Einsatz fand, ist Dymola (Dynamic
Modeling Laboratory), die in der Version 2019 verwendet wurde. Dymola bietet
entsprechende Solver sowie eine grafische Oberflache zur Modellierung von Systemen an.

6.2 Modellaufbau

Im Modell wird jede Etage in einem Untermodell abgebildet. Dieses setzt sich aus Modellen
fur einzelne thermische Zonen zusammen, wobei jeweils mehrere Raume je nach Lage,
Nutzung und Konditionierung zu einer Zone zusammengefasst wurden. Etagen, die
aufgrund gleicher Funktionen einen gleichen Aufbau aufweisen, werden nur einmal im
Modell eingefligt und Uber den Parameter n_sections einer jeweiligen Etage multipliziert.
Dies fihrt zu einer Verringerung der benétigten Rechenzeit sowie der Komplexitat des
Modells. Gleichzeitig ist die Abweichung der Simulationsergebnisse dieser Vereinfachung zu
den Ergebnissen bei der Modellierung der einzelnen Etagen aufgrund gleicher innerer
Lasten zu vernachlassigen. Den jeweiligen Zonen werden im Modell anschlieBend Parameter
zugewiesen, beispielsweise Gebaudedaten, Daten zur Raumkonditionierung, Wetterdaten,
innere Lasten sowie Anlagenparameter. Die resultierenden Ergebnisse bilden den Warme-,
Kalte-, sowie den Strombedarf im Krankenhaus ab (vergleiche Abbildung 6-1).
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Abbildung 6-1: Schematische Darstellung des Modellaufbaus

Ein wichtiger erster Schritt der Modellierung bestand damit in der Zonierung, der Einteilung
der Krankenhausflachen in thermische Zonen. Eine thermische Zone beschreibt dabei ein
Luftvolumen mit einheitlicher Temperatur, das durch Warmeubertragungsflachen begrenzt
wird. [U.S. Department of Energy—2013] Zwischen den Zonen findet ein Warmeaustausch
statt, aufgrund von Warmeleitung Uber die physikalischen Zonengrenzen durch
unterschiedliche Temperaturniveaus benachbarter Zonen sowie aufgrund von Luftaustausch
verursacht durch Turbulenzen, Temperaturunterschiede, Bewegungen von Personen oder
Druckunterschiede durch mechanische Beltftung. [Foord—1975] Die Zonierung ist
ausschlaggebend fur die Genauigkeit eines Modells. Eine detaillierte Zonierung ist mit einem
hohen Arbeitsaufwand sowie einer entsprechenden Rechenzeit gekoppelt. Gleichzeitig sind
Ein-Zonen-Modelle zu ungenau, da sich aufgrund der Komplexitat von Krankenhausern
Heiz- und Kuhllasten in unterschiedlichen Gebaudeteilen aufheben wirden. Ebenso wirden
solare Gewinne Auswirkungen auf die gesamte Gebaudeluft haben und nicht nur auf
auBenliegende Zonen. [O'Brien-2011] Daher muss abgewogen werden, welche Zonierung
fur das Ziel der Bestimmung der jahrlichen Energieverbrauche unter Bertcksichtigung der
inneren Lasten einer Zone angemessen ist.

Ublicherweise erfolgt die Unterteilung der Raume nach Himmelsrichtungen sowie in eine
Zone flr innenliegende Raume. Weitere Kriterien fir eine Einteilung in unterschiedliche
Zonen sind unterschiedliche innere Lasten durch Beleuchtung, Gerate und Personen, Anzahl
und Orientierung der AuBenwande, verschiedene Versorgungsanlage und Regelungen
sowie der Verglasungsanteil von AuBenflachen. [Raftery—2011] (DIN 18599-1:2011-12)

Der fur Krankenhauser angemessene Detaillierungsgrad der Zonierung wurde in
[Hagemeier—-2018a] untersucht, indem verschiedene Zonierungsstrategien auf
unterschiedliche Bereiche eines Krankenhauses angewendet und die Auswirkungen auf die
Simulationsergebnisse analysiert wurden. Den Empfehlungen dieser Arbeit folgend, findet
eine grundsatzliche Zonierung nach den Himmelsrichtungen Anwendung. Raume, die hohe
innere Lasten aufweisen, beispielsweise spezielle Behandlungsraume, werden zusatzlich
einzeln modelliert. Auch Raume, die eine mechanische Beluftung oder eine Klimatisierung
besitzen, werden einzeln abgebildet. Raume mit ahnlichen Lasten werden hingegen
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zusammengefasst. Diese mussen dabei nicht physikalisch zusammenhangen. In Abbildung
6-2 wird die vorgenommene Zonierung am Beispiel einer Wabhlleistungsstation gezeigt. Hier
werden 34 Raume sowie der anliegende Flur zu 10 Zonen zusammengefasst.
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Abbildung 6-2: Zonierung am Beispiel der Ebene 12

6.3 Eingangsparameter

Zu den relevanten Eingangsparametern fir das Gebaudemodell gehéren Geometriedaten,
Luftwechselraten, Warmedurchgangskoeffizienten von Wanden und Fenstern sowie
Warmedurchlassigkeiten der Fenster. Weiterhin werden fur jede Zone Anwesenheitsprofile
sowie Stromverbrauchsprofile gesetzt, Uber die die elektrischen und Warmelasten einer jede
Zone bestimmt wird. Auch die Anlagentechnik wird parametrisiert.

6.3.1 Gebaudedaten

Die verwendeten Geometriedaten wie AuBBen- sowie Innenwandlangen, wurden den zur
Verfligung stehenden Raumplanen entnommen. Weitere Geometriedaten wie Raumhdhe,
sowie Fensterflachen wurden bei einer Gebaudebegehung vermessen. Die fiir das Modell
notwendigen AuBen- sowie Innenwandflachen ergeben sich anschlieBend aus der
Multiplikation mit den aus den Raumplanen entnommenen Wandlangen sowie der
vermessenen Wandhohe.

Da keine genauen Daten zu den jeweiligen Baumaterialien vorhanden sind, konnen die U-
Werte lediglich anhand ihres Baualters abgeschatzt werden. Dazu wird auf die vorliegende
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Literatur zurlickgegriffen, in der U-Werte entsprechend der Baualtersklasse und der
Gebaudetypologie angegeben werden (siehe Abbildung 6-3).
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Abbildung 6-3: U-Werte von AuB3en- und Innenwand nach dem Baualter
[Deutsche Energie-Agentur GmbH-2004; Loga-2001; Loga-2005; OPTIMUS-2005;
Thiel-2011]

FUr das in den Jahren 1963-1967 erbaute Krankenhaus werden im Modell die Mittelwerte
fur die Jahre 1958-1968 verwendet. Aufgrund der Gebaudetopologie wird angenommen,
dass fur die Innenwande der gleiche Wandtyp gilt wie fir die AuBenwande.

Die Fenster werden in zwei Kategorien unterteilt, da in den 1980er-Jahren ein Austausch
der Fenster vorgenommen wurde (ausgenommen Nordseite).

e fenster aus den 1960er-Jahren (Bereich Nord): Aluminium-Fenster/zweifach
verglast/nicht thermisch getrennt: U-Wert: 4,3; g-Wert: 0,76

e Fenster aus den 1980er-Jahren (Bereich Sid/Ost/West): Aluminium-Fenster/zweifach
verglast/thermisch getrennt: U-Wert 2,55; g-Wert: 0,7

(Mittelwerte aus [Loga—2001; Loga—2005]

Unter der Luftwechselrate n wird der Austausch von Raumluft gegen AuBenluft verstanden.
Der Luftwechsel setzt sich aus dem naturlichen Luftwechsel n,,; durch FensterltGftung, dem
mechanischen Luftwechsel 1, sowie dem Luftwechsel durch Infiltration n;, s zusammen.

N = Ny + Nipech + Npar (6-1)

Der mechanische Luftwechsel beschreibt dabei den Luftvolumenstrom, der sttndlich durch
eine RLT-Anlage dem Raum zu- oder abgefuhrt wird. Die mechanische Luftwechselrate wird
durch die RLT-Anlage hervorgerufen. Der naturliche Luftwechsel n,,; beschreibt den
Luftvolumenstrom durch gedffnete Fenster, wobei dieser abhdangig vom jeweiligen
Nutzerverhalten ist. Der Luftwechsel durch Infiltration n;, entspricht dem
druckabhangigen, nattrlichen Luftvolumenstrom durch Undichtigkeiten in der
Gebaudehllle.

Der mechanische Luftwechsel wird in mechanisch belGfteten Raumen direkt in Form des
durch die raumlufttechnische Anlage zu- oder abgefiihrten Volumenstroms, der den
LGftungsplanen entnommen wurde, parametriert.
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Der Luftaustausch durch Infiltration wird im Modell als Luftvolumenstrom pro
AuBenwandflache modelliert. Hier wird ein Wert von 0,8 (m3/h)/m2 fur alle Raume
verwendet. Dazu addiert sich die der Luftaustausch n,,; durch die Fensteréffnung. Dieser
wird im Modell nach [Hagemeier—2018a] durch die von der AuBentemperatur T, abhangige
Funktion

_exp(a+ bT,)
Tnat = 777 exp (a + bT,)
beschrieben, wobei a und b einem Faktor flr auBentemperaturabhangige Luftwechsel

entsprechen. Die Faktoren a sowie b variieren dabei fir die verschiedenen Raumtypen (vgl.
Abbildung 6-4).

(6-2)

Biro Bettenzimmer
Flur, Treppenhaus Lagerraum, Teekilche a b
1.0 .
Biro -2,34 0,16
0.8 .
Betten- -1,01 0,13
0.6 i zimmer

Flur, Trep- -2,18 0,10

o4 / penhaus
0.2 g Lager, -0,38 0,05
' / - Teekiche

Anteil gedffneter Fenster

-10 0 10 20
AuBentemperatur in °C

Abbildung 6-4: Nutzerabhéangige Infiltration nach Raumtypen [Hagemeier-2018a]

6.3.2 Raumnutzungsprofile

FUr jede Zone ist jeweils ein stlindliches Profil flir Beleuchtung, sonstige elektrische
Kleingerate und die Anzahl an anwesenden Personen hinterlegt. Die Abwarme der
Beleuchtung, Gerate und Personen geht in die thermische Bilanz des Raumes ein, die die
notige Warme- und Kalteleistung beeinflusst. Der elektrische Verbrauch von Beleuchtung
und Geraten wird als elektrisches Verbrauchsprofil erfasst.

Beleuchtung

Ein nicht unerheblicher Anteil des Energieverbrauches in Krankenhausern geht auf die
Beleuchtung zurdck. Im Modell wird die gesamte elektrische Leistung der Beleuchtung dem
Raum als Verlustleistung in Form von Warme zugefuhrt.

Die Zeitreihe der Beleuchtungsleistung setzt sich zusammen aus der installierten elektrischen
Leistung pro Zone sowie einem Profil des Anteils der eingeschalteten Beleuchtung. Zur
Ermittlung der installierten Beleuchtungsleistung wurden verschiedene Raumtypen
begangen und es wurde die Anzahl, die Art und, falls vorhanden, die Anschlussleistung der
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Beleuchtung festgestellt. Grundsatzlich wird von einer installierten Leistung von 6 \WW/m?
ausgegangen. Zusatzlich wurden vor Ort Befragungen zu Nutzerverhalten und Regelung
durchgefihrt.

Die Profile der Beleuchtungsnutzung wurden fur verschiedene Krankenhaus-Raumtypen in
einem Vorgangerprojekt erhoben [Hagemeier-2017] und sind im Modell hinterlegt.

Elektrische Gerate

FUr Zonennutzungen, die haufig im Krankenhaus vorkommen, sind im Modell elektrische
Verbrauchsprofile hinterlegt. Dies betrifft insbesondere die Raume auf den Pflegestationen
(z. B. Bettenzimmer, Behandlungsraume, TeekUlchen, etc.). Fur die Generierung dieser
elektrischen Lastprofile wurden umfangreiche Energiemengenmessungen in
Krankenhausern durchgefiihrt. Daflr wurden zum einen zwei Krankenhauser in Essen in
einem Vorgangerprojekt vermessen. Zum anderen wurden verschiedene Messungen im
Krankenhaus Hattingen direkt vorgenommen. Aufgrund der analogen Tagesablaufe in
Krankenhausern konnte ein Teil der Messungen der Vorgangerprojekte auf das
Krankenhaus Hattingen angewendet werden. Die Erzeugung der Gerateprofile aus den
Messungen wird in [Hagemeier—-2018b] erlautert.

FUr medizinische GroBgerate, die nicht mehrfach im Krankenhaus vorkommen sowie fir
spezielle Behandlungsraume und Behandlungsstationen oder OP-Sale, die aufgrund von
Hygieneanforderungen oder aus Griinden der Privatsphare nicht begangen werden
konnten, liegen keine Leistungsprofile vor. Die gemessenen Leistungsprofile der
medizinischen GroBgerate (z. B. Kernspintomograph) wurden daher direkt an das Modell
Ubergeben.

Andere spezielle Stationen, beispielsweise die Rontgenabteilung, kdnnten lediglich als
komplette Abteilung in der Niederspannungshauptverteilung vermessen werden. Dies
macht es schwer, die inneren Lasten gezielt den Raumlichkeiten zuzuordnen. Aus diesem
Grund wurden bekannte Lasten wie Beleuchtung und Raumprofile von bekannten,
stationenzugehorigen Raumen, beispielsweise einem Bettenzimmer, von der gemessenen
Leistung subtrahiert. Die verbleibende Summe wurde anschlieBend auf eine Leistung pro
Flache umgerechnet. Diese Ubrig gebliebene Leistung kann anschlieBend den verbliebenen
Raumlichkeiten zugeordnet werden. Uber die Multiplikation mit der Raumflache ergibt sich
so das notwendige Raumprofil von beispielsweise einem CT oder anderen medizinischen
GroBgeraten, die nicht direkt vermessen werden konnten.

Nicht begehbare Stationen, wie die Intensivstation, wurden ebenfalls Gber die komplette
Stationssicherung vermessen. Da keine bekannten Raumprofile dieser Station vorliegen,
konnen lediglich die durchschnittlichen Leistungen pro Flache gleichmaBig auf die Zonen
verteilt werden. Ahnliches gilt fir OP-Séle, in denen ebenfalls nur die gesamte Station
vermessen werden konnte, aber keine genaue Zuordnung erfolgen kann.

Personen
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Ein Teil der inneren Lasten wird durch die vom Koérper abgegebene Warmestrahlung
verursacht. Die Warmeleistung variiert dabei je nach Kleidung und Aktivitatsgrad. Im Modell
wird von einer mittleren Warmeabgabe von etwa 100 W pro Person ausgegangen.

Die abgegebene Warmeleistung wird mit einem raumspezifischen Profil, ahnlich dem der
Beleuchtung, multipliziert, um eine reale Raumnutzung abzubilden. Auch hier wird auf die
raumtypenspezifischen Profile aus [Hagemeier-2017] zurlckgegriffen.

6.3.3 Anlagendaten

Die Modellierung der Warme- und der Kalteversorgungsanlagen sowie der RLT-Anlagen
erfolgt mit den in der Modellbibliothek vorhandenen Komponenten.

Insgesamt wird das Krankenhaus durch finf RLT-Anlagen versorgt, die die Operationssale,
die Intensivstation sowie die Aufstellungsraume leistungsintensiver Gerate
(Kernspintomograph, Computertomograph) klimatisiert. Die Zu- und Abluftmengen sowie
die Solltemperaturen wurden der technischen Dokumentation entnommen.

6.3.4 Wetterdaten

Zur Erfassung der Wetterdaten wurde eine Wetterstation auf dem Dach des ev.
Krankenhauses Hattingen installiert. Gemessen wurden die Globalstrahlung, die Temperatur
sowie die relative Feuchte. Aus der Globalstrahlung wird im Modell Gber eine empirische
Beziehung die Direkt- und Diffusstrahlung berechnet.

Die gemessenen Wetterdaten werden fir den Vergleich der Simulationsergebnisse mit den
realen Messdaten im Rahmen der Modellkalibrierung verwendet. Fir die Simulation von
EinsparmaBnahmen wird hingegen auf ein Testreferenzjahr zurlickgegriffen, um die Daten
fdr ein typisches Jahr berechnen zu kénnen.

6.4 Modellkalibrierung und Simulationsergebnisse

Nach der Modellerstellung mit den initialen Parametern wurden die Modellergebnisse mit
den Messdaten flr den Warme-, Kalte- und Strombedarf des Krankenhauses verglichen.
AnschlieBend wurden Anderungen an den Parametern vorgenommen, um die
Modellergebnisse mit den Messergebnissen in Einklang zu bringen. Insbesondere der
berechnete Warmebedarf war im initialen Modell deutlich geringer als der gemessene
Warmebedarf. Angepasst wurden dabei insbesondere die mit groBer Unsicherheit
behafteten Parametern. Dazu gehdren z. B. U-Werte von Gebauden und Fenstern, zu denen
keine Dokumentation vorhanden war, die Fensterflachen, die nicht alle vermessen wurden
sowie die Infiltration. Die kalibrierten Modellergebnisse werden im Folgenden vorgestellt.

Warmemengen

Fir den Vergleich der Simulationsergebnisse stehen einerseits die selbst durchgefihrten
Messungen an der Energieversorgung zur Verfligung, andererseits durch das
Krankenhauspersonal am Warmemengenzahler abgelesene Tageswerte. Da zum Zeitpunkt
der Durchflihrung der Kalibrierung noch keine vollstandige Jahres-Zeitreihe der
hochaufgeldsten Messungen vorlagen, wurde fur die Kalibrierung auf beide
Messdatentypen zurlickgegriffen.
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In Abbildung 6-5 sind die gemessenen und simulierten Tageswerte gegen die mittlere
Tages-AuBentemperatur aufgetragen. An kalten Tagen lasst sich eine gute
Ubereinstimmung der Modell- und Zéhlerwerte erkennen. An Tagen mit einer
AuBentemperatur zwischen 12 und 20°C ist eine Abweichung zu erkennen, indem im
Modell der Warmebedarf um etwa 2 kWh/d unterschatzt wird. Die Fehlerquelle fir diese
Abweichung konnte im Modell nicht gefunden werden. Da der Warmebedarf an den fir
den Gesamtwarmebedarf ausschlaggebenderen Tagen gut wiedergegen wird, wurde die
Abweichung als nicht schwerwiegend in Bezug auf die Gesamtwarmemenge angesehen.
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Abbildung 6-5: Gegeniiberstellung gemessener und simulierter Tageswerte des Warmebedarfs

Auch in Abbildung 6-6 lasst sich die gute Ubereinstimmung des simulierten Wéarmebedarfs
wahrend der Winterperiode sowohl im Verlauf als auch in der Hohe ablesen. In der
Simulation treten kurze Lastspitzen auf, die sich in den Messdaten nicht wiederfinden, die
jedoch insgesamt einen zu vernachlassigenden Einfluss auf die Energiemengen haben.
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Abbildung 6-6: Vergleich des simulierten und gemessenen Verlaufs der Warmeleistung wahrend
eines Monats in der Heizperiode.

Kaltemengen

118



6 Modellierung von Energieverbrauch und -versorgung und Ableitung von
EinsparmaBnahmen

Neben der Betrachtung der Warmemengen wurden ebenfalls der simulierte Kaltebedarf mit
der Messung der Kalteleistung verglichen. Abbildung 6-7 zeigt den Verlauf der Simulations-
und Messergebnisse wahrend der Kuhlperiode.
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Abbildung 6-7: Vergleich des simulierten und gemessenen Verlaufs der Kalteleistung wahrend zwei
Monaten in der Kiihlperiode.

Auffallig ist, dass die Lastspitzen zeitlich gut wiedergegeben werden, jedoch an Tagen mit
geringerer Kuhllast teilweise unterschatzt, an Tagen mit hdherer Kahllast jedoch leicht
Uberschatzt werden. Mogliche Fehlerquellen liegen hier in den inneren Lasten, fir die ein
mittleres wochentliches Profil angenommen wurde, in der Realitat jedoch Abweichungen
davon auftreten konnen, die den Kaltebedarf direkt beeinflussen. Auch unterschiedliches
Nutzerverhalten, beispielsweise bezlglich der bevorzugten Raumtemperaturen kann zu
unvermeidlichen Abweichungen flhren, beispielsweise indem an warmeren Tagen eine
hohere Raumtemperatur toleriert wird.

Stromverbrauch

Der Stromverbrauch je Zone ist ein Inputparameter im Modell. FUr die Zonen des
Behandlungshauses wurde dieser aus den Messdaten abgeleitet, somit muss der simulierte
Stromverbrauch mit dem gemessenen flr dieses Gebaude Ubereinstimmen.

FUr das Bettenhaus bestimmt sich der Stromverbrauch aus der Summe der mittleren
Zonenprofile fur die unterschiedlichen Zonentypen (z. B. Bettenzimmer, Behandlungsraum,
TeekUche).

Dass die Verwendung dieser mittleren Profile gerechtfertigt ist, lasst sich in Abbildung 6-8
erkennen: hier wurde der Verlauf des tatsachlich gemessenen Stromverbrauchs des
Bettenhauses mit dem sich aus der Summe der mittleren Zonenprofile zusammengesetzten
Stromverbrauch verglichen.
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Abbildung 6-8: Vergleich des gemessenen und simulierten Stromverbrauches des
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Sowohl fur die Grundlast, als auch die Lastspitzen stimmen der zeitliche Verlauf der
aggregierten Einzeprofile und der Messung gut tberein. Lediglich am Wochenende (Tag 3
und 4) treten kleinere Abweichungen auf, indem die Grundlast leicht unterstatzt wird und
die Tagesspitze in der Messung geringfligig langer andauert.

6.5 Simulation von EinsparmaBBnahmen

Mithilfe des kalibrierten Modells lassen sich anschlieBend EinsparmaBnahmen simulieren.
Bei der Modellierung der EinsparmaBnahmen wird der Einfluss einer jeweiligen MaBnahme
auf den zugehdrigen Energiebedarf untersucht. Fir die Simulation wird ein Testreferenzjahr
(TRY) des Deutschen Wetterdienstes verwendet. Das TRY bezieht sich auf den Standort
Hattingen (Bezugskoordinaten: 51,3943 °N, 7,1947 °0O) [Deutschen Wetterdienst-2017]. Im
Folgenden werden einige mogliche MaBnahmen vorgestellt, die zu einer Reduktion des
Energiebedarfs flhren.

Austausch der Beleuchtung

Eine Moglichkeit den Energiebedarf zu reduzieren, ist der Austausch der Beleuchtung durch
effiziente Beleuchtungseinheiten. Im Krankenhaus sind vermehrt veraltete
Beleuchtungseinheiten installiert, weshalb in der Simulation eine Beleuchtungsleistung von
8 W/m? angenommen wurde. Werden diese Beleuchtungseinheiten durch moderne LED-
Einheiten der Klasse A++ ersetzt, lassen sich allein im Bettenhaus durchschnittlich

173 230 kWh elektrische Energie pro Jahr einsparen. Dies entspricht etwa 32 % des
Gesamtstromverbrauchs im Bettenhaus. Fur die Simulation der MaBnahme wird von einer
neuen Beleuchtungsleistung von 3 W/m?2 ausgegangen. Dies entspricht dem Einsatz einer
,Philips LEDtube EM UO 23 W 840 150 cm (Master)’ [LED-Centrum-2021]. Aufgrund der
verringerten inneren Last erhoht sich jedoch parallel der Heizwarmebedarf um

114 866 kWh pro Jahr. Gleichzeitig sinkt der Kiihlbedarf um 2 776 kWh pro Jahr.
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Austausch der zentralen Kaltemaschine

Eine zweite Moglichkeit der Energieeinsparung im Krankenhaus stellt der Austausch der
Kalteanlage dar. Diese besitzt zum Zeitpunkt der Untersuchung eine Kalteleistung von
Qkani = 499 kW bei einer elektrischen Leistungsaufnahme von Pe = 166 kW. Dies fhrt zu
einer Leistungszahl EER von 3. Nach [TriMa—2020] sind durch den Einsatz von
magnetgelagerten Turbokompressionskaltemaschinen mittlerweile EER-Werte von 6-7
maglich. Wird die Anlage zudem haufig im Teillastbereich betrieben, konnen
Jahresarbeitszahlen ESEER von bis zu 10 erreicht werden. Ausgehend von einem EER-Wert
von 6 ergibt sich bei gleichbleibender Kalteleistung eine neue elektrische
Leistungsaufnahme der Kalteanlage von Pe = 83,16 kW. Die Einsparungen durch den
Austausch der bestehenden Kaltemaschine gegen eine hocheffiziente Kaltemaschine
betragen 37 250 kWh elektrischer Energie pro Jahr.

Austausch des BHKW

Ein Einsparpotenzial im Warmebereich bietet vor allem der Austausch des veralteten BHKW.
Durch den Einbau einer neuen Anlage mit einem Gesamtwirkungsgrad von bis zu 91 %
(ASUE 2010) koénnen deutliche Verringerungen beim Einsatz von Brennstoffen erreicht
werden. Das derzeit betriebene BHKW weist einen Wirkungsgrad von etwa 71% auf. Dieser
Wert wurde aus den laufenden Warmemengenmessungen sowie dem zugehdrigen
Gasverbrauch ermittelt. Wird von einem neuen Wirkungsgrad von 91 % ausgegangen,
wurde sich eine Reduzierung der bendtigten Energiemenge von 1 667 826 kWh pro Jahr
ergeben. Dies entspricht einer Brennstoffmenge von 107 092 kg pro Jahr.

Austausch des Heizkessels

Eine weitere Mdglichkeit, den Einsatz fossiler Brennstoffe zu verringern, ist der Austausch
der eingebauten Heizkessel. Moderne Anlagen weisen Wirkungsgrade (bezogen auf den
Brennwert) von 87 bis 99 % auf (Paschotta 2020). Der im Krankenhaus aktuell eingesetzte
Heizkessel besitzt einen Wirkungsgrad von 75 %. Dieser Wert wurde, ahnlich wie beim
BHKW, aus den laufenden Warmemengenmessungen sowie dem zugehorigen
Gasverbrauch berechnet. Flr die Simulation von Einsparpotenzialen wird von einem neuen
Wirkungsgrad von 93 % ausgegangen. Das damit verbundene Einsparpotenzial betragt

5 128 kg Brennstoff pro Jahr.

MaBnahmen bei RLT-Anlagen

Weiterhin wurde der Austausch einzelner Komponenten bzw. eine Modernisierung der RLT-
Anlagen untersucht. Konkret wurden dabei vier MaBBnahmen simuliert, die im Folgenden
beleuchtet werden.

MaBnahme 1: Erhéhung der Ruckwarmezahl @

In einem ersten Schritt wurde die Auswirkung einer Erhéhung der Rickwarmezahl @ der
WarmerUckgewinnungsanlagen untersucht. Im Modell wird diese mit 0,6 berlcksichtigt.
Nach VDI 2071 kann die Rickwarmezahl fir Plattenwarmetbertrager bis zu 0,8 betragen,
weshalb eine Erhéhung der Rickwarmezahl um 0,2 vorgenommen wurde. Die hochsten
Einsparungen durch eine Erhéhung der Rickwarmezahl liegen im Warmebereich. Hier

kdnnen pro Jahr etwa 49 980 kWh an Warmenergie eingespart werden. Im Kaltebedarf
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wiurde der Austausch der WarmerUckgewinnungsanlagen lediglich zu einer Verringerung
von 592 kWh pro Jahr flhren. Der Bedarf an elektrischer Energie lieBe sich um 189 kWh
pro Jahr reduzieren.

MaBnahme 2: Verringerung der Ventilatorleistung Pzyus SOWie Papiut

Weiterhin wurde untersucht, welche Auswirkung eine Verringerung der Ventilatorleistung
Pzuure SOWie Papiust der jeweiligen Anlagen mit sich bringt. Nach [Beier-2009b] kénnen die
Wirkungsgrade von modernen Ventilatorschaufeln um bis zu 30 % hoher gegentber
veralteten Ventilatorschaufeln, ausfallen. Daher wird fur die Berechnung die
Ventilatorleistung sowohl fur die Zu- als auch fir die Abluftventilatoren um 30 %
abgesenkt. Durch diesen Einsatz von neuen Ventilatoren lassen sich 366 748 kWh pro Jahr
an elektrischer Energie einsparen.

MaBnahme 3: Verringerung der Volumenstrome Vzuus und Vapiut

Eine weitere MaBnahme stellt die Reduzierung der Zu- und Abluftvolumenstrome dar.
Durch den stetigen Zu- und Abbau von Anlagen sowie medizinischen Geraten im
Krankenhaus sowie sich standig andernder Bedingungen aufgrund von Modernisierungs-
oder SanierungsmafBnahmen kénnen Anlagen oft Gberdimensioniert sein. Dadurch kénnen
Volumenstrome deutlich hoher ausfallen, als sie in der Realitat bendtigt werden. Im Modell
wird der Effekt einer 20-prozentigen Verringerung der Volumenstrome Vazyure und Vapiust
untersucht. Dabei wird lediglich die Anlage, die die Intensivstation versorgt, betrachtet.
Diese weist neben den Anlagen zur Versorgung der OP-Sale 1-5 den groBten Energiebedarf
auf. Die Verringerung der Zu- sowie Abluftvolumenstrome dieser Anlage fuhrt zu jahrlichen
Einsparungen von 108 350 kWh Warme, 1 454 kWh Kalte und 475 kWh elektrischer
Energie.

MaBnahme 4: Nutzung adiabater Kihlung

Bei der adiabaten Kuhlung wird der Effekt der Verdunstungskalte zur Kihlung der
jeweiligen Raumlichkeiten ausgenutzt. Die zur Verdunstung bendtigte Warmeenergie wird
der Abluft entzogen, indem Wasser eingespritzt wird, was eine Absenkung der
Lufttemperatur bewirkt. Dadurch lasst sich der Kaltebedarf im Krankenhaus verringern.
Untersucht wird die Auswirkung durch den Einsatz von adiabater Kihlung bei allen RLT-
Anlagen, unter der Verwendung der gleichen technischen Daten. Durch diese MaBnahmen
lassen sich 18 021 kWh an Kaltebedarf pro Jahr einsparen. Im Modell fUhrt dies zu einer
Reduzierung des Strombedarfs von 5 619 kWh pro Jahr.

MaBnahme 5: Anderung der Zu- bzw. Ablufttemperaturen / Regelungsart

Neben der Reduzierung der Zu- und Abluftvolumenstrome konnen ebenfalls Einsparungen
durch die Anpassung der Zu- bzw. Ablufttemperaturen erzielt werden. Ahnlich zur
Simulation der Reduzierung der Zu- und Abluftvolumenstrome wird lediglich die Anlage, die
die Intensivstation versorgt, betrachtet. Weiterhin wird der Unterschied zwischen einer Zu-
sowie Abluftregelung dargestellt.
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Tabelle 6-1: Energieverbrauch bei Anderung der Zulufttemperatur

Soll-Zulufttemperatur Abweichung gegeniiber Isttemperatur 20 °C in kWh/a

Warme Kalte el. Energie
20 °C 575 441 17 140 25288
23 °C + 75757 - 11475 -3535
17 °C +24716 + 45 222 + 13914
Tabelle 6-2: Energieverbrauch bei Anderung der Ablufttemperatur

Soll-Ablufttemperatur Abweichung gegeniiber Isttemperatur 23 °C in kWh/a

Warme Kalte el. Energie
23 °C 626 748 10792 23348
26 °C + 113270 -7410 -2304
20 °C - 26 591 + 50570 + 15855

Sanierung der Fassaden

In einer letzten Untersuchung wurde die Auswirkung einer Fassadensanierung auf den
Energiebedarf des gesamten Krankenhauses untersucht. Dabei wird von einer Sanierung mit
Austausch der Fenster und Dammung der AuBenwande ausgegangen. Die neu
verwendeten U-Werte und g-Werte orientieren sich an den Hochstwerten fur
Wohngebaude nach [Deutscher Bundesrat—2016]. Es werden die nachstehenden Werte
verwendet:

= U-Wertaugenwand = 0,24 W/(mzK)
b U'WertFenster = 1,3 V\//(mZK)
- g'WertFenster = 0,6

Diese Fassadensanierung fuhrt zu einer Verringerung des Warmebedarfs von 741 340 kWh
pro Jahr. Der Kaltebedarf des Krankenhaues steigt parallel um 14 092 kWh pro Jahr an.
Dies entspricht einem Anstieg von etwa 5 %. Dieser Anstieg ergibt sich aus der besseren
Warmedammung. Durch diese findet eine geringere Warmeabgabe an die Umgebung statt,
weshalb sich einzelne Raumlichkeiten starker erwarmen. Gleichzeitig steigt der Strombedarf
um 4 250 kWh pro Jahr an.

Zusammenfassung

Die gesammelten Ergebnisse der jeweiligen MaBnahmen lassen sich Abbildung 6-9
entnehmen. Diese Ergebnisse fungieren als Indikatoren, um Hebel far
EnergieeinsparmafBnahmen zu identifizieren. Kombiniert werden muss diese Analyse mit
einer Betrachtung der Umsetzungskosten der einzelnen MalBBnahmen, um die
Wirtschaftlichkeit bewerten zu kénnen.
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EinsparmaBnahmen
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Abbildung 6-9: Energieeinsparung durch die simulierten MaBnahmen

Da der Fokus des Modells auf der Abbildung der Verbraucherseite liegt und auf eine
hydraulische Abbildung von Liftungskanalen, Heizkorpern, Warme-/Kalteerzeugern und
Speichern bewusst verzichtet wurde, lassen sich nicht alle grundsatzlich maéglichen
EinsparmaBnahmen modellieren. MaBnahmen, welche die Verteilung betreffen, lassen sich
somit nicht untersuchen. In den definierten Modellen werden stattdessen in den Zonen
bendtigte Warme- bzw. Kaltemengen von der Anlagentechnik bereitgestellt. Aussagen zu
unterschiedlichen Regelungsverfahren oder der Austausch einzelner Komponenten, welche
zum Gesamtwirkungsgrad beitragen, beispielsweise der Austausch eines
Abgaswarmetauschers bei einem BHKW, lassen sich somit ebenfalls nicht modellieren.
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7 Prognosemodell

Neben den in Kapitel 6 untersuchten EinsparmaBBnahmen, welche allgemein den
Energiebedarf des Krankenhauses senken, konnen mittels eines vorausschauenden
Anlagenbetriebs Energieverluste im Rahmen der Energiebereitstellung vermieden werden
und — beispielsweise durch eine erhohte Einbindung selbst erzeugten Stroms —
Energiekosten gesenkt werden.

FUr einen solchen vorausschauenden Betrieb ist entsprechend eine Vorausschau auf die
relevanten KenngroBen notwendig. Diese KenngréBen umfassen die zu erwartenden
Energiebedarfe, die Energiepreise und gegebenenfalls die nur bedingt steuerbare
Energieerzeugung durch Windkraft oder Solarenergie.

Im Folgenden wird daher beispielhaft die Entwicklung eines Prognosemodells zur
Vorhersage des Warmebedarfs der kommenden 48 Stunden dargestellt.

7.1 Prognosemethoden

Im Gegensatz zu der in Kapitel 6 vorgestellten physikalischen Gebaudesimulation werden in
diesem Abschnitt rein messdatengestutzte Prognosemethoden betrachtet.

Entsprechend der Verfligbarkeit von Daten kommen unterschiedliche Prognosemethoden in
Betracht. Stehen beispielsweise nur Daten eines Tages oder einer Woche zur Verfigung,
bieten sich so genannte naive Prognoseverfahren an. Bei diesen wird der historische
Lastgang des letzten Tages oder der letzten Woche direkt auf den kommenden
Prognosezeitraum Ubertragen.

Mit steigender Verfligbarkeit historischer Daten werden besonders Methoden aus dem
Bereich des maschinellen Lernens attraktiv. Bei dieser Herangehensweise wird das Ziel
verfolgt, einen Agenten zu erstellen, welcher selbststandig die zugrundeliegenden Muster
aus den zur Verfligung gestellten Daten erlernt.

Messdatengestltzte Prognosemethoden zeichnen sich insbesondere durch eine einfache
Ubertragbarkeit aus. Da nur allgemeine Annahmen Uber die EinflussgréBen von
Warmelastgangen getroffen werden mussen, ist das entworfene Prognoseverfahren bei
ausreichend historischen Messdaten ohne manuelle Anpassungen auf vergleichbare Objekte
Ubertragbar.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurde bei den maschinellen Lernverfahren ein
Fokus auf die kinstlichen neuronalen Netze gelegt.

Bei der Zeitreihenvorhersage wird in der Regel kein einzelner in der Zukunft liegender
Zahlenwert bendtigt, sondern eine langere aus mehreren Zeitpunkten bestehende
Zeitspanne. Insbesondere im Falle der kinstlichen neuronalen Netze gibt es mehrere
Moglichkeiten, diese Zeitspanne zusammen zu setzen.

Die beiden Extrempunkte des Moglichkeitsraums stellen die Einzelmodell-Vorhersage und
die iterative Vorhersage dar.

Bei der Einzelmodell-Vorhersage wird ein einzelnes Modell erzeugt und trainiert, welches als
Ausgabe alle bendtigten Werte liefert und damit die gesamte angestrebte Zeitspanne
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abdeckt. Es handelt sich damit um eine multivariate Vorhersage (mehre Ausgabewerte) und
eine einzelne Anwendung des Modells ist ausreichend.

Bei der iterativen Vorhersage wird ebenfalls nur ein einzelnes Modell erzeugt und trainiert,
welches jedoch als Ausgabe auch nur einen einzelnen Zeitpunkt vorhersagt. Damit handelt
es sich um eine univariate Vorhersage (ein einzelner Ausgabewert) und das Modell wird
entsprechend der Anzahl bendtigter Zeitpunkte iterativ mit variierenden Eingaben
angewendet.

Aufgrund der einzelnen Ausgabe ist das Modell fUr die iterative Vorhersage bei einer
groBeren Anzahl benétigter Zeitpunkte im Vergleich zu Einzelmodell-Vorhersage deutlich
weniger komplex. Andererseits ist die Genauigkeit der iterativen Vorhersage in der Regel
geringer, da Uber einen langeren Zeitraum immer wieder einzelne prognostizierte Werte
gesammelt werden, ehe die vollstandige Prognose zur Verfligung steht.

Eine dritte Variante, die eine Art Hybrid beider Methoden darstellt und in der vorliegenden
Untersuchung verwendet werden soll, ist die Multi-Modell-Vorhersage. Bei dieser werden
mehrere Modelle erzeugt, welche jeweils fir einen Teil der bendtigten Zeitspanne, den
jeweiligen Zeitabschnitt, zustandig sind. Die Vorhersage der jeweiligen Zeitabschnitte kann
dann wieder Uber eine iterative Vorhersage univariat oder tber eine Einzelmodell-
Vorhersage multivariat erfolgen.

Werden beispielsweise zwolf Zeitschritte bendtigt, kdnnten diese von drei unterschiedlichen
Modellen vorhergesagt werden. Diese drei Modelle konnten dann entweder dergestalt sein,
dass sie vier Mal mit unterschiedlichen Eingaben angewendet werden und jeweils einen
einzelnen Wert vorhersagen (iterative Vorhersage). Oder die drei Modelle werden jeweils
einmal angewendet und sagen direkt die jeweils bendtigten vier Zeitpunkte vorher. In
beiden Fallen stehen am Ende alle bendtigten zwolf Zeitschritte zur Verfligung.

Die Multi-Modell-Vorhersage bietet den Vorteil, dass die Komplexitat der Prognosemodelle
unabhangig von der benétigten Zeitspanne den individuellen Bedurfnissen und der
Datenverfligbarkeit angepasst werden kann. AuBerdem wird die Zeitspanne reduziert, Gber
welche die einzelnen prognostizierten Prognosewerte gesammelt werden mussen.

Die Verwendung verschiedener Modelle fuhrt allerdings durch die Kombination der
jeweiligen Prognosen Unstetigkeiten in die Vorhersage ein. Diese entstehen durch den
Wechsel der Prognosemodelle, was zu einer untypischen Diskrepanz der vorhergesagten
Werte von einem zum nachsten Zeitpunkt fiihren kann. Sollte sich dies als Problem
herausstellen, kann dem jedoch beispielsweise mit einer Uberschneidung der jeweiligen
Zeitabschnitte und Mittelung der doppelten Vorhersagen begegnet werden.

Unabhangig von der Zusammensetzung sind die Abweichungen der Prognose Uber die
ganze Zeitspanne zu bewerten. Zur Bewertung von Prognoseabweichungen werden
sogenannte Prognosegtitemale herangezogen. Dabei werden unterschiedliche Gltemal3e
verwendet, welche jeweils unterschiedliche Aspekte der Abweichungen beleuchten.

So gibt es lineare und nichtlineare Glitemale, wobei die nichtlinearen GitemalBe groBere
Abweichungen in der Regel starker gewichten, um diesen eine groBere Bedeutung
beizumessen.
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AuBerdem sind absolute oder vorzeichenbehaftete GltemalBe zu unterscheiden. Die
vorzeichenbehafteten Gutemale richten den Blick auf die aggregierten Abweichungen Uber
einen langeren Zeitraum, da sich bei ihnen Uber- und Unterschatzungen addieren oder
ausgleichen konnen.

Zur Vergleichbarkeit von Prognosemodellen Gber einzelne Anwendungsfalle hinaus werden
auBerdem haufig relative beziehungsweise normierte Gltemale verwendet. Im Gegensatz
zu absoluten GUtemalBen geben diese die Abweichungen bezogen auf eine ReferenzgroBe
der zu prognostizierenden Zeitreihe wieder.

In der vorliegenden Untersuchung werden die mittlere Abweichung (Mean Error, ME), die
mittlere absolute Abweichung (Mean Absolute Error, MAE) und die mittlere absolute
prozentuale Abweichung (Mean Absolute Percentage Error, MAPE) ermittelt. Bei allen
MaBen handelt es sich um lineare FehlermaBe. Der mittlere Fehler liefert dabei
Informationen dardber, ob die Energiebedarfe durch die Prognose systematisch tber- oder
unterschatzt werden. Der mittlere absolute Fehler hingegen enthalt Informationen Uber die
durchschnittliche Diskrepanz jeder einzelnen Vorhersage und dem dazugehdrigen Realwert.
Der mittlere absolute prozentuale Fehler wiederum ermaglicht einen Vergleich Uber
verschiedene Betriebsphasen (beispielsweise Sommer oder Winter) sowie zu anderen
Anwendungsbeispielen.

7.2 Grundlagen der Prognosemodellentwicklung

Um die geplanten Untersuchungen durchflhren zu kénnen, wird eine Prognose Uber einen
Zeitraum von 48 Stunden mit einer 15-mindtigen Auflésung bendtigt. Um diese zu
erzeugen, wurde der Ansatz der Multi-Modell-Vorhersage gewahlt. Konkret heiBt das, dass
fur jede Stunde ein Modell entwickelt wurde, welches jeweils einen Wert prognostiziert. Fur
die vier bendtigten Werte innerhalb dieser Stunde wird dann dasselbe Modell iterativ
verwendet.

Grund dafir ist einerseits, dass auf diese Weise nicht 192 verschiedene Modelle entwickelt
werden mussen, sondern lediglich 48. Andererseits liegt der Rickgang der
Prognosegenauigkeit mit steigendem Prognosehorizont von einer Stunde zur nachsten
bereits unterhalb der zufalligen Schwankungen zwischen den einzelnen Modellen. So
kommt es vor, dass die in der Modellentwicklung ermittelte Prognosegenauigkeit fir das
Modell mit dem Horizont t+18h gréBer ist als die Prognosegenauigkeit des Modells t+17h.
Die eine zusatzliche Stunde hat somit keinen signifikanten Einfluss auf die
Prognosegenauigkeit. Das deutet darauf hin, dass die Anzahl der Modelle potenziell sogar
reduzierbar ware und weitere Modelle dazwischen nicht nétig sind.

Es ist auBerdem anzumerken, dass die Modelle der vortagigen Prognose zwar in der
Anwendung immer die gleiche Stunde des Tages vorhersagen, sie jedoch nicht auf eine
Tageszeit hin spezialisiert wurden. Der anstelle dessen festgesetzte Horizont ermoglicht es
im Training alle Stunden des Tages zu nutzen und nicht nur die spater anvisierte Tageszeit.

Aufgrund der geringen Datenverflgbarkeit wurde auBerdem das Prinzip der verschachtelten
Kreuzvalidierung (nested cross-validation) mit dem Faktor k = 5 angewendet. Der
Rechenaufwand erhoht sich dadurch um den Faktor k, jedoch missen bei diesem Verfahren
die Trainings- und Testdaten nicht separat, sondern lediglich zusammen reprasentativ fir

127



7 Prognosemodell

die spatere Anwendung sein, um belastbare Aussagen Uber deren zu erwartende
Prognosegute treffen zu kénnen. Abbildung 7-1 zeigt die flr die Modellentwicklung
verwendeten Warmebedarfsdaten und deren Einteilung in k Blocke.

Fur die Prognosemodellentwicklung verfugbare
Warmebedarfsdaten des Krankenhauses Hattingen

1500 1. Aug. 2020 11. Feb. 2021

1000 A

500 A

Warmebedarf [kW]

|
2020-03 2020-05 2020-07 2020-09 2020-11 2021-01 2021-03
Datum

Abbildung 7-1: Darstellung der fiir die Modellentwicklung verfiigbaren Warmbedarfsdaten.
Abschnitt vom 1. August 2020 bis zum 11. Februar 2021 bleibt der Simulation
vorbehalten. Einfdarbung der Daten entspricht den fiinf Testdatensatzen fiir die
verschachtelte Kreuzvalidierung.

Vier der Blocke wurden jeweils zum Training und der flinfte Block zur Qualitatsbewertung
als Testdatensatz herangezogen. Der Gesamtzeitraum wurde so gewahlt, dass sowohl
Messdaten von Sommer-, Winter- wie auch von Ubergangstagen enthalten sind. Um dies
auch fur die Betriebssimulation zu erreichen und auBerdem einen moglichsten
zusammenhangenden Block zu erhalten, wurde der Zeitraum vom 1. August 2020 bis zum
11. Februar 2021 fiUr die Betriebssimulation zurlickgehalten. Entsprechend wurde dieser
Bereich aus den Daten fir die Prognosemodellentwicklung entfernt, sodass die
entsprechenden Daten in Abbildung 7-1 nicht auftauchen.

Die Messdaten ab dem 11. Februar, welche ebenfalls fir die Modellentwicklung
herangezogen wurden, liegen damit zeitlich hinter dem Anwendungszeitraum der Modelle.
Die Verwendung solcher Daten ist in der Praxis offensichtlich nicht moglich, wurde jedoch
hier als notwendig erachtet, mit dem Ziel auch Messdaten aus kalten Tagen in die
Modellentwicklung zu integrieren. Da keine einflussreichen Anderungen des
angeschlossenen Verbrauchers fir den Zeitraum bekannt sind, wird diese MaBnahme
jedoch nicht als kritisch eingeordnet.

7.3 Vorgehensweise bei der Modellentwicklung

Grundsatzlich findet die Modellentwicklung in Python 3.8 [van Rossum—-2009] mit
wesentlicher Unterstitzung der Pakete Tensorflow 2.3 [TensorFlow Developers—2022],
Scikit-learn 0.24 [Pedregosa—2011], Pandas 1.4 [Jeff Reback—-2022] und Matplotlib 3.3
[Thomas A Caswell-2021] statt. Die Modellentwicklung wurde in funf Schritte unterteilt:

1. Die Entwicklung des Initialmodells
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2. Die Prifung interner Netzparameter

3. Die Ermittlung relevanter EinflussgroBen
4. Die Optimierung der Netzarchitektur

5. Die Erstellung des finalen Modells

Bei der Entwicklung kunstlicher neuronaler Netze zur Vorhersage von Warmebedarfsdaten
sind viele offene Fragen zu klaren. Diese betreffen einerseits den inneren Aufbau und die
Struktur des neuronalen Netzes, wie die Anzahl versteckter Schichten und die Anzahl der
darin enthaltenen Neuronen und deren Aktivierungsfunktionen. Andererseits betreffen
diese die Informationen, welche dem neuronalen Netz zur Verfligung gestellt werden
sollen. Profitiert das Modell davon vergangene Warmebedarfswerte zu kennen? Und wenn
dem so ist, wie viele sollten es sein? Sind in Kombination oder fir sich allein vergangene
Temperaturwerte hilfreich? Werden diese Werte vor der Eingabe in das neuronale Netz
skaliert? Und wenn ja auf welche Weise und in welchem Wertebereich?

Viele dieser Fragestellungen konnen auBBerdem nicht fur sich allein beantwortet werden,
sondern sind von den Antworten der anderen Fragen abhangig. Beispielsweise kann ein
neuronales Netz sowohl von der Information Uber die zu erwartende relative Luftfeuchte
wie auch vom Taupunkt profitieren. Beide Informationen dem Netz zur Verfligung zu stellen
kann jedoch nachteilig sein, entweder schlicht durch die gréBere Zahl an Eingaben oder
dadurch, dass die gleiche Information mehrfach enthalten ist. Die Anzahl der
Eingabemerkmale (features) kann auBerdem einen Einfluss auf die optimale Anzahl
versteckter Neuronen haben. Diese vielschichtigen, gekoppelten Fragestellungen haben
einen Suchraum zur Folge, der vollstandig nicht mehr in annehmbarer Zeit geprift werden
kann. Aus diesem Grund ist der Versuch unternommen worden, die Fragestellungen in drei
Bereiche zu teilen, dessen Ergebnisse unabhangig von den anderen Fragestellungen
Gultigkeit besitzen.

Damit die Fragestellungen der drei Bereiche separat in Angriff genommen werden konnen,
mUssen Annahmen fur die Parameter getroffen werden, welche erst in den folgenden
Bereichen ermittelt werden. Diese Annahmen beruhen im Wesentlichen auf
Erfahrungswissen. Im ersten Schritt, der Entwicklung eines Initialmodells, werden diese
Annahmen getestet und ein Modell entwickelt, welches fur die folgenden Untersuchungen
geeignet ist. Als geeignet wird jenes Netz angesehen, welches bei einer moglichst schlichten
Ausgestaltung in der Lage ist, den grundsatzlichen Trend der Warmebedarfszeitreihe
vorherzusagen. Mit diesem Initialmodell konnen dann die Fragestellungen - aufgeteilt in drei
Bereiche - adressiert werden.

Der erste Bereich wird mit der Prifung interner Netzparameter beschrieben. Bei diesen
internen Netzparametern handelt es sich beispielsweise um die Gewichtsinitialisierungen,
die Aktivierungsfunktionen oder die Verlustfunktion. Die Hoffnung ist, dass sich bei diesen
Parametern vom konkreten Prognosehorizont unabhangig sagen lasst, ob sie signifikanten
Einfluss auf die Vorhersagequalitat haben und welche Werte in dem Fall die besten
Ergebnisse liefern. Um dies zu prifen, werden die Untersuchungen an drei Testhorizonten
h, =t + 2 Stunden, h,, =t + 22 Stunden und h,, =t + 42 Stunden durchgefihrt.

Ein weiterer Bereich betrifft die Ermittlung relevanter EinflussgroBen, also der
Informationen, welche dem neuronalen Netz zur Verfligung gestellt werden. Dabei soll
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geklart werden, welche EinflussgroBen fir die Vorhersagequalitat relevant sind und in
welcher Form diese Information dem Netz Uibergeben werden. Informationen, die fir das
Betrachtungsobjekt zur Verfligung stehen, sind insbesondere die gemessenen
Warmebedarfsdaten, Daten Uber die AuBentemperatur und die relative Luftfeuchte, sowie
kalendarische Daten.

Der dritte Bereich widmet sich der Optimierung der Netzarchitektur. Mit der Netzarchitektur
sind beispielsweise die Anzahl versteckter Schichten und die Anzahl der darin enthaltenen
Neuronen sowie die Anzahl der Eingabemerkmale gemeint. Bei der Anzahl versteckter
Schichten und der darin enthaltenen Neuronen sowie der konkreten Auswahl der
Eingabemerkmale ist eine Vielzahl verschiedener Varianten denkbar. Um den
Rechenaufwand gering zu halten, wurde in der vorliegenden Untersuchung die Anzahl der
Maoglichkeiten nicht vollstandig ausgeschopft.

AbschlieBend werden die Ergebnisse der bisherigen Schritte zusammengefihrt und darauf
aufbauend das finale Modell erstellt. Dafir werden mehrere neuronale Netze auf allen k
Bereichen trainiert, welche den gleichen, als optimal ermittelten, Aufbau besitzen. Dasjenige
Netz mit der besten Vorhersagequalitat Gber die gesamten Daten wird als das
vielversprechendste fur die Anwendung auf die unbekannten Simulationsdaten angesehen
und schlieBlich fir den spateren Gebrauch abgelegt.

7.4 Ergebnisse der Modellentwicklung

7.4.1 Zielstellung der Ergebnisbetrachtung

Die im Rahmen der Modellentwicklung erzielte Prognosegute der verschiedenen Modelle
wird signifikant durch die zufalligen Initialisierungen zu Beginn des Trainings eines jeden
Modells beeinflusst. Daher weisen zwei Modelle, welche auf die gleiche Weise erzeugt und
trainiert wurden, unterschiedliche Prognoseabweichungen auf.

Diese zufalligen Unterschiede in der Ergebnisqualitat zwischen identisch angelegten
Modellen kann systematische Unterschiede zwischen den verschiedenen Varianten der
Modellerstellung Uberlagern. Dass eine bestimmte Parameterkombination das Modell mit
den geringsten Prognoseabweichungen hervorgebracht hat, muss daher nicht bedeuten,
dass die gewahlte Parameterkombination tatsachlich systematisch bessere Ergebnisse liefert.
Vielmehr ist sehr wahrscheinlich, dass bei einer erneuten Durchfiihrung eine andere
Parameterkombination das Modell mit den geringsten Prognoseabweichungen hervorbringt.

Folglich ist es nicht das Ziel, eine einzelne Kombination zu finden, welche in diesem
Durchlauf die besten Ergebnisse erzielt hat. Stattdessen ist es das Ziel, grundsatzliche Trends
zu identifizieren, anhand derer Parameterwerte identifiziert werden konnen, welche
systematisch geringere Prognoseabweichungen begunstigen.

Dieses Vorgehen hat auch den Vorteil, dass bei zuktnftigen Prognosemodellentwicklungen
auf die hier gewonnenen Erkenntnisse zurlickgegriffen und der zu betrachtende Suchraum
schrittweise eingegrenzt werden kann.
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7.4.2 Die Entwicklung des Initialmodells

Die Initialmodelle wurden auf Basis von Erfahrungswissen und manuellen Untersuchungen
hinsichtlich einer geeigneten Lernrate, Validierungsanteil, StapelgroBe sowie Anzahl
Epochen entworfen. Die Spezifikationen der ausgewahlten vollstandig verkntpften
neuronalen Netze sind in Tabelle 7-1 gelistet.

Tabelle 7-1:

Auflistung der verwendeten Parameter des Initialmodells.

Parameterbezeichnung

Parameterwert

Warmebedarfe t — 20 Stunden bis t — 1 Stunde

Temperaturwerte t — 6 Stunden bis t — 1 Stunde

Eingaben Temperaturprognose t + h; — 14 Stunden bis t + h; fUr i in
{2,22,42}
ohne Doppelungen im Falle i = 2
_ Warmebedarfe mittels MinMax-Skalierung auf [0, 1]
Skalierung

Temperaturwerte mittels MinMax-Skalierung auf [-1, 1]

Versteckte Neuronen

Erste versteckte Schicht 50, zweite versteckte Schicht 10

Ausgabe

Warmebedarf des Zeitpunkts ¢t + i Stunden fur i in {2,22,42}

Initialisierungen

FUr alle versteckten Schichten: random_normal

FUr die Ausgabeschicht: glorot_uniform im Kernel, zero fir
Biaseinheit

Aktivierungsfunktionen

FUr beide versteckten Schichten: ReLU

FUr die Ausgabeschicht: Linear

Verlustfunktion

Mittlere Absolute Abweichung

Optimierer

Adam mit Lernrate n = 0,001

Anzahl Epochen

4

Validierungsanteil

10 % (Entspricht etwa 15 000 — 20 000 Trainingsevents)

StapelgroBe

256

Anteil Testdaten

20 % (entsprechend der verschachtelten Kreuzvalidierung mit
k =5)

Diese initialen Modelle weisen eine mittlere absolute prozentuale Abweichung von E, =
6,7 %, E,, =7,3% und E,, = 9,2 % fir die drei Testhorizonte h,, h,, und h,, auf.

Abbildung 7-2 zeigt beispielhaft die Messdaten und die Prognose tber einen Teil der ersten
Periode im Frihjahr 2020 fur das Prognosemodell mit dem Horizont hy;.
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Zielwerte und Prognose des Warmebedarfs
fur April 2020
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Abbildung 7-2: Darstellung der gemessenen Warmebedarfswerte als Zielwerte und der Prognose des
initialen Prognosemodells auf Basis eines kiinstlichen neuronalen Netzes mit einem
Prognosehorizont von 42 Stunden fiir einen Teil der Testdaten im April 2020.

Wie gewunscht, werden sowohl das Niveau wie auch die innertagigen Schwankungen von
der Prognose grundsatzlich erfasst.

Die relativen Abweichungen der einzelnen Modelle mit ihren jeweils unterschiedlichen, in
Abbildung 7-1 dargestellten Testzeitraumen betragen fur den Horizont hy,

12,1 %, 9,4 %, 8,6 %,7,7 % und 8,2 % (sortiert vom griinen zum grauen Zeitraum). Der
Bedarfsverlauf im ersten, dem grinen Zeitraum um den April 2020 scheint somit fur das
Modell schwieriger erfassbar zu sein.

Die mittleren absoluten Abweichungen der einzelnen Modelle betragen im gleichen Fall
43,6 kW, 36,0 kW, 20,0 kW, 36,2 kW und 52,8 kW. Dies entspricht einem Mittelwert Gber
den gesamten Zeitraum von 37,7 kW. Somit fUhrt ein geringerer durchschnittlicher
Warmebedarf, wie am Beispiel des mittleren Zeitraums im Sommer 2020 zu sehen ist, auch
zu einer geringeren mittleren Prognoseabweichung.

Diese Beobachtungen konnten fir alle drei Testhorizonte bestatigt werden.

7.4.3 Die Priifung interner Netzparameter

Im Rahmen der Prifung interner Netzparameter wurden die in Tabelle 7-2 aufgelisteten
Parameter untersucht. Fett hervorgehoben sind diejenigen Parameterwerte, welche fir die
spatere Verwendung ausgewahlt wurden. Sind Parameter kursiv dargestellt, entspricht die
Bezeichnung der in Keras verwendeten Notation.
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Tabelle 7-2: Auflistung der méglichen Modellunterschiede bei der Priifung interner
Netzparameter.

Parameterbezeichnung Parametervarianten

Keine Skalierung

Skalierung mittels MinMax: Warme auf [0, 1], Temperatur
auf [-1, 1]

Skalierung Skalierung mittels MinMax: Warme und Temperatur
auf [0, 1]

Skalierung mittels StandardScaler fir Warme und
Temperatur

Identische Auswahlmaglichkeiten fur versteckte Schichten
und die Ausgabeschicht:

Kernel Initialisierungen uniform, glorot_uniform, he_uniform, lecun_uniform,
normal, glorot_normal, he_normal, random_normal,
zero

Identische Auswahlmadglichkeiten fir versteckte Schichten
Bias Initialisierungen und Ausgabeschicht:

uniform, random_normal, zero

o . Fur alle versteckten Schichten:
Aktivierungsfunktionen _ , . ,
relu, tanh, sigmoid, hard_sigmoid

Verlustfunktionen mae, mse

SGD mitn = 0,01 (Anzahl Epochen 11, 4 bei sonstigen
Optimierern),

RMSprop mitn = 0,0002,

Adagrad mitn = 0,03,

Adadelta mitn = 0,1,

Adam mitn = 0,001,

Adamax mitn = 0,01,

Nadam mitn = 0,001

Optimierer

StapelgroBen 32, 64, 128, 256, 512, 1024

Gesamtzahl moglicher Parameterkombinationen: 26 453 952

Die Beobachtungen fir die verschiedenen Parameter lassen sich in drei Falle aufteilen:
FUr den Parameter ist die Identifikation einzelner Varianten als systematisch besser

1. eindeutig und widerspruchsfrei Uber alle drei Testhorizonte moglich.
2. jeweils eindeutig moglich, jedoch Uber die drei Testhorizonte widerspruchlich.

3. nicht eindeutig maglich.

Eindeutige und widerspruchsfreie Beobachtungen

Eindeutig und widerspruchsfrei sind die Beobachtungen fir die Parameter
Aktivierungsfunktion, Verlustfunktion, Optimierer und StapelgroBe.
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Fir die Aktivierungsfunktion weist die Variante ReLU und fur die Verlustfunktion
mittlere absolute Abweichung systematisch erkennbar bessere Resultate auf.

Die Wahl des Optimierers scheint mit zunehmendem Prognosehorizont zwar an
Bedeutung zu verlieren, der Trend bleibt jedoch erhalten. Insbesondere fir den Testhorizont
h, liefern die Verfahren ,Adam” und ,Adamax”, wie in Abbildung 7-3 dargestellt,
erkennbar bessere Resultate.

Mittlere ModellgUte in Abhangigkeit des Optimierers
bei einem Prognosehorizont von zwei Stunden
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Abbildung 7-3: Darstellung der mittleren Modellgiite - gemessen als MAPE - fiir alle gut 40 000
getesteten Modellvarianten sortiert und eingefarbt nach der Wahl des Optimierers.
Die Modelle unterscheiden sich auch in allen anderen Freiheitsgeraden, was zu
groBen Schwankungen in der Modellgiite fiihrt. Die Fragestellung ist, mit welcher
Auswahl des Optimierers minimale MAPEs erzielt werden kdnnen.

Die Abbildung 7-3 zeigt die mittlere absolute prozentuale Abweichung (MAPE) Uber alle
funf Testzeitraume aller gut 40 000 getesteten Varianten der Modellerstellung. Die
Varianten unterscheiden sich dabei nicht nur in der Wahl des Optimierers, sondern auch in
der Wahl aller anderen zu untersuchenden Parameter. Entsprechend grof ist die Streuung
auch bei gleicher Wahl des Optimierers. Erkennbar ist jedoch, dass unabhangig von der
Wahl der anderen Parameter, mit der Wahl von , Adadelta” als Optimierungsverfahren (in
der Abbildung hellgriin hervorgehobene Punkte) MAPE-Werte unterhalb von etwa 6,7%
nicht erzielt werden.

Im Gegensatz dazu werden mit den Verfahren ,Adam” und ,, Adamax” die geringsten
MAPE-Werte erzielt.

Da es sich bei dem Verfahren ,Adamax” um eine Variante des Verfahrens ,Adam” handelt,
besteht in diesem Fall kein Grund, sich gegen das urspriingliche Verfahren zu entscheiden.
Im Folgenden wird daher das Optimierungsverfahren ,Adam” genutzt.

Die StapelgroBe gibt an, wie viele Trainingsereignisse en bloc behandelt werden, ehe
wieder eine Anpassung der Gewichte vorgenommen wird. Je groBer die Stapel gewahlt
werden, desto weniger Anpassungen der Gewichte werden vorgenommen und desto
schneller ist das Training abgeschlossen. Entsprechend nimmt die Rechenzeit fur das
Training mit zunehmender StapelgréBe ab. Es ist daher wiinschenswert, die Stapel
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maoglichst gro zu wahlen, ohne dass die erzielte Prognoseglte davon negativ beeinflusst
wird.

Fir die drei Testhorizonte zeigt sich, dass in diesem Fall bis zu einer Stapelgrof3e von 128
Ereignissen keine EinbuBen in der Modellgtite hingenommen werden mussen. Entsprechend
wird im Folgenden eine StapelgréBe von 128 Trainingsereignissen pro Gewichtsanpassung
verwendet.

Jeweils eindeutige jedoch widersprichliche Beobachtungen

Widerspruchliche Beobachtungen wurden hinsichtlich der Wahl einer geeigneten
Skalierung gemacht. Das betrifft insbesondere die beiden Varianten der MinMax-
Skalierung.

Wahrend die Skalierung von Warmebedarf und AuBentemperatur auf den Wertebereich

[0, 1] fUr den Testhorizont h,, zu den erkennbar besten Resultaten fuhrt (siehe Abbildung
7-4), ist dies fur den Testhorizont h,, nur noch abgeschwacht und fir Testhorizont h, nicht
mehr erkennbar.

Im Gegenteil erscheint eine MinMax-Skalierung der AuBentemperaturwerte auf den
Wertebereich [-1, 1] bei dem Testhorizont h, Modelle mit geringeren

Modellglte nach Termperaturskalierung Modellglte nach Termperaturskalierung
bei einem Horizont von 42 Stunden bei einem Horizont von zwei Stunden
9.0 P VE 4) ‘-lh'_:
9 MinMaxScaler(feature_range=[-1, 1]) ) R 7.2 MinMaxScaler(feature_range=[-1, 1]) §
w 8.84 - MinMaxScaler(feature range=[0, 1]) - w MinMaxScaler(feature_range=[0, 1])
<EE . StandardScaler() d <z( 7.04 . StandardScaler()
8.6 A T
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Abbildung 7-4: Darstellung der mittleren Abbildung 7-5: Darstellung der mittleren
Modellgiite in Abhangigkeit der Modellgiite in Abhangigkeit der
Temperaturskalierung fiir die Prognosemodelle mit Temperaturskalierung fiir die Prognosemodelle mit
einem Prognosehorizont von zwei Stunden. einem Prognosehorizont von 42 Stunden.

Prognoseabweichungen zu begtinstigen (siehe Abbildung 7-5). Die Unterschiede sind im
Allgemeinen jedoch geringer als bei den 42 Stunden Prognosehorizont.

Die Wahl unterschiedlicher Skalierungsvorgehen je nach Prognosehorizont ist denkbar. Es
widrde jedoch einerseits das Modelltraining und die spatere Anwendung erschweren, da
unterschiedliche Skalierungs- und Riickskalierungspipelines durchlaufen werden mussten.
Andererseits wirft es die Frage auf, welche Skalierungen fur die Prognosehorizonte
zwischen den gewahlten Testhorizonten genutzt werden sollen und bei welchem Horizont
der Wechsel vom Wertebereich [-1, 1] auf den Wertebereich [0, 1] erfolgt.

Angesichts dieser Schwierigkeiten, der geringen Unterschiede beim Testhorizont h, und der
Tatsache, dass in den Ubrigen zwei Fallen der Wertebereich [0, 1] bessere Resultate liefert,
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wird im Folgenden die MinMax-Skalierung auf den Wertebereich [0, 1] sowohl flr den
Warmebedarf wie auch fir die AuBentemperatur verwendet.

Nicht eindeutige Beobachtungen

Nicht eindeutig waren die Beobachtungen hinsichtlich der unterschiedlichen
Initialisierungen.

Im Allgemeinen lasst sich sagen, dass die Wahl der Initialisierungen einen sehr geringen
Einfluss auf die Modellglte zeigt. Insbesondere im Fall der Bias-Initialisierungen sind fur
keine der drei Schichten und keine der drei Testhorizonte nennenswerte Unterschiede
erkennbar.

Im Falle der Bias-Initialisierungen stellt dabei die geringe Anzahl der betroffenen
Gewichtungen eine magliche Erklarung dar. Das gewahlte neuronale Netz verflgt Gber 41
Eingabemerkmale, 50 versteckte Neuronen in der ersten, 10 versteckte Neuronen in der
zweiten versteckten Schicht und einem Neuron in der Ausgabeschicht. In allen Schichten
aulBer der Ausgabeschicht wird jeweils eine Bias-Einheit erganzt. Entsprechend enthalt das
neuronale Netz 42 * 50 + 51 « 10 + 11 * 1 = 2 621 zu trainierende Gewichte. Mit einer
Bias-Einheit verbunden und damit von der Bias-Initialisierung betroffen sind davon 1 % 50 +
110+ 1«1 = 61 Gewichte. Entsprechend ist ein geringer Einfluss der Bias-Initialisierung
auf die Modellglte erwartbar.

Allerdings scheint auch die Initialisierung der Ubrigen Gewichte, der Kernel-Initialisierungen,
Uber die drei Schichten und die drei Testhorizonte hinweg einen geringen Einfluss zu haben.
Es konnten jedenfalls keine eindeutigen, konsistenten Aussagen getroffen werden.

Am ehesten scheint noch die Wahl der Kernel-Initialisierung fir die erste versteckte Schicht
einen Einfluss auf die Modellgtte zu haben.

Beim Testhorizont h,, werden mit den Initialisierungen ,normal”, ,, random_normal” und
Luniform”, wie in Abbildung 7-6 zu sehen ist, moglicherweise etwas haufiger MAPE-Werte
von unter 8,2% und damit unterhalb der blau hervorgehobenen Linie erzielt. Fir diese
Abbildung wurden aus dem Datensatz bereits diejenigen Modelle entfernt, welche
aufgrund anderer Parametervarianten, wie beispielsweise der Wahl des Optimierers, fir die
spatere Verwendung nicht mehr in Frage kommen. Die beim Testhorizont h,, erkennbare
Tendenz konnte jedoch mit den anderen Testhorizonten nicht eindeutig bestatigt werden.
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Modellgute nach Auswahl der Kernelinitialisierung
bei einem Horizont von 42 Stunden
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Abbildung 7-6: Darstellung der mittleren Modellgiite in Abhangigkeit der Kernelinitialisierung fur
die erste versteckte Schicht im Falle eines Prognosehorizonts von 42 Stunden.
Die blaue Linie kennzeichnet einen MAPE-Wert von 8,2%.

Insgesamt wurden somit keine wesentlichen Unterschiede in der Prognosegtte je nach
Wahl der Initialisierungen festgestellt. Folglich erscheint es zulassig, die bei Keras
hinterlegten Default-Initialisierungen zu wahlen. Dabei handelt es sich fir die hier
verwendeten vollstandig verkntpften Schichten (Dense Layers) im Falle der Kernel-
Initialisierung um ,, glorot_uniform” und im Falle der Bias-Initialisierung um ,zero” [Chollet—
2015].

Anmerkung zur Wahl der Trainingsepochen

Der Lernfortschritt im Training der neuronalen Netze unterscheidet sich je nach gewahltem
Optimierer. Dies ist auch bei einer entsprechenden Anpassung der Lernrate an den
jeweiligen Optimierer weiterhin der Fall. Fir jeden Optimierer wurde daher anhand der
Initialmodelle nicht nur eine geeignete Lernrate ermittelt, sondern auch die Anzahl notiger
Epochen bestimmt. Die Anzahl notiger Epochen ist als diejenige Anzahl zu verstehen, ab der
die Prognoseabweichungen auf dem Validierungsdatensatz unter Bertcksichtigung
zufalliger Schwankungen konstant bleibt.

Mit einer Ausnahme hat sich herausgestellt, dass fur alle Optimierer bereits nach vier
Epochen kein Lernfortschritt mehr erkennbar ist. Die Ausnahme stellt das stochastische
Gradientenabstiegsverfahren (stochastic gradient descent, SGD) dar. Bei diesem Verfahren
wurden elf Epochen als notwendig identifiziert, bis der Lernfortschritt stagniert.

Die groBere Anzahl notwendiger Epochen und die damit verbundene groBere
Trainingsdauer ist grundsatzlich unglnstig. Aufgrund der allgemein geringen Trainingsdauer
einzelner Modelle, welche aus der Wahl eines weniger komplexen Aufbaus resultiert, stellt
dies jedoch kein Ausschlusskriterium dar.
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7.4.4 Ermittlung relevanter EinflussgréBBen

Bei der Ermittlung relevanter EinflussgroBen wurden die in Tabelle 7-3 aufgelisteten
Varianten untersucht. Fett hervorgehoben sind erneut diejenigen Parameterwerte, welche
fur die spatere Verwendung ausgewahlt wurden.

Tabelle 7-3:

Auflistung der méglichen Modellunterscheidung bei der Ermittlung relevanter

EinflussgroBen.

Parameterbezeichnung

Parametervarianten

Vorangegangene Werte
zur relativen Feuchte in
Prozent

Keine Berucksichtigung
Skaliert mittels MinMax auf [0, 1]

Vorangegangene Werte
zur AuBentemperatur in
°C

Keine Berucksichtigung
Skaliert mittels MinMax auf [0, 1]

Prognostizierte Werte zur
relativen Feuchte in
Prozent

Keine Berucksichtigung
Skaliert mittels MinMax auf [0, 1]

Anzahl jeweiliger
Merkmale

6,12,18

Tageszeit der Prognose-
erstellung in Minuten

Keine Bertcksichtigung

Zeit in UTC als einzelnes Merkmal zwischen 0 (00:00) und 1
(23:59)

Zeit in CET als einzelnes Merkmal zwischen 0 (00:00) und 1
(23:59)

Zeit in UTC mit zwei Merkmalen via cos- und sin-
Reprasentation

Zeit in CET mit zwei Merkmalen via cos- und sin-
Reprasentation

Wochentag der
Prognose-erstellung

Keine Beriicksichtigung
Wochentag als einzelnes Merkmal zwischen 0 und 6

Wochentag als One-Hot-Kodierung mit sechs Merkmalen

Werktaginformation

Keine Bertcksichtigung

Einzelnes bindares Merkmal:
True fiir staatliche Feiertage und Sonntage
False sonst

Gesamtzahl moglicher Parameterkombinationen: 720

In der Tabelle nicht gelistet sind vorangegangene Werte zum Warmebedarf und
prognostizierte Werte der AuBentemperatur. Die Bedeutung einer
AuBentemperaturprognose und vorangegangener \Warmebedarfswerte wurde bereits in
Voruntersuchungen deutlich und zeigt sich auch bei der Architekturbestimmung, daher
musste der Ausschluss dieser beiden Elemente hier nicht naher untersucht werden.
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Die hier getesteten Varianten zeigen Unterschiede besonders deutlich je nach Eingabe der
Tageszeit (Siehe Abbildung 7-7). Die jeweiligen Reprasentationen mittels sin- und cos-
Funktionen flhren dabei horizonttbergreifend zu den geringsten MAPE-Werten. Nahere
Informationen zu dieser Reprasentationsmethode konnen [Karatasou—2006] entnommen
werden. Abbildung 7-7 zeigt exemplarisch die MAPE-Werte aller 720 getesteten Varianten.
Die Unterschiede zwischen den einzelnen Reprasentationsverfahren, namlich keine
Reprasentation, die Reprasentation mittels einer einzelnen Gleitkommazahl und die
Reprasentation mittels trigonometrischer Funktionen und zweier Eingaben, zeigen sich sehr
deutlich. Die verwendete Zeitzone, welche mit UTC eher den Sonnenstand und mit CET
eher den Tagesablauf wiedergibt, hat hingegen einen wesentlich geringeren Einfluss.

Modellglte nach Zeitreprasentation
bei einem Horizont von zwei Stunden
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Abbildung 7-7: Darstellung der mittleren Modellgiite in Abhangigkeit der verwendeten
Zeitreprasentation fiir einen Prognosehorizont von zwei Stunden.
Zu beachten ist, dass sich die Modelle auch in allen anderen Freiheitsgraden
unterscheiden. Entsprechend erscheint die Zeitreprasentation hier der dominierende
Faktor fiir die Modellgiite zu sein.

Im Falle der Wochentage werden geringere Abweichungen erzielt, wenn diese Information
bei der Eingabe ans neuronale Netz nicht berlcksichtigt wird. Dies spricht fir einen
geringen Einfluss der Wochentage auf die Warmebedarfszeitreihe.

FUr die Ubrigen Parameter sind die Unterschiede in der erzielten Modellgtite geringer. Um
auszuschlieBen, dass die Ursache daflr in einem zu geringen Anteil der entsprechenden
Merkmale in dem Gesamtsatz der Eingabe liegt, wurde die Anzahl der Merkmale fUr die
jeweiligen Parameter zwischen 6, 12 und 18 Merkmalen variiert. Die optimale Anzahl an
Eingabemerkmalen soll jedoch erst im nachsten Schritt bestimmt werden.

Im Falle vergangener Werte der relativen Feuchte sowie prognostizierter Werte der
relativen Feuchte profitieren die Modelle unabhangig von der Anzahl an Merkmalen nicht
von der Hinzunahme dieser Information. Das hei3t, dass kein Unterschied in der
Prognosegute auszumachen ist, je nachdem ob Werte zur relativen Feuchte in der Eingabe
enthalten sind oder nicht. Entsprechend konnen diese Werte der Einfachheit halber
weggelassen werden.
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Im Falle der vergangenen AuBentemperaturwerte und der Werktaginformation
scheint dies die Prognosegute positiv, wenn auch gering positiv zu beeinflussen. Im
Folgenden werden diese beiden Elemente daher weiterhin Teil der Eingabedaten sein.

7.4.5 Die Optimierung der Netzarchitektur

Im Rahmen der Architekturbestimmung wird die optimale Architektur der neuronalen Netze
ermittelt. Dazu zahlen insbesondere die Anzahl versteckter Schichten und die Anzahl der
darin enthaltenen Neuronen, sowie die Anzahl der Eingabemerkmale. In Tabelle 7-4 sind die
im Rahmen der Architekturbestimmung in Betracht gezogenen Varianten aufgelistet.

Tabelle 7-4: Auflistung moglicher Modellunterschiede bei der Optimierung der Netzarchitektur.

Parameterbezeichnung  Parametervarianten

Anzahl vorangegangener
Werte zur Warmeleistung [0,1,2,..,9,10,11, ...,19,20]
in kW

Anzahl vorangegangener
Werte zur [0,1,2,3,4,... 19,20]
AuBentemperatur in °C

Anzahl prognostizierte
Werte zur [0,1,2,3,4,... 19,20]
AuBentemperatur in °C

Anzahl versteckter

Schichten [1,2,3]

Anzahl Neuronen in den

versteckten Schichten [1,2,3, ..., 249,250]

Gesamtzahl moglicher Parameterkombinationen: 2,89 =
1011

Zur Bedeutung der vergangenen Warmeleistung und prognostizierter AuBentemperatur

Abbildung 7-8 zeigt die MAPE-Werte der trainierten Modelle mit dem Testhorizont h,, in
Abhangigkeit der Anzahl vorangegangener Warmebedarfswerte links beziehungsweise
prognostizierter AuBentemperaturwerte rechts. Von links nach rechts nimmt dabei jeweils
die Anzahl verwendeter Werte von null ganz links bis zwanzig ganz rechts zu.
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Vergleich des Einflusses von histroischen Warmebedarfswerten
und Temperaturprognosen auf die Modellgute bei 22 Stunden Horizont

Nach Anzahl hist. Bedarfswerte

Nach Anzahl prog. Temperaturwerte
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Abbildung 7-8: Darstellung der mittleren Modellgiite in Abh&dngigkeit von der Anzahl verwendeter
Merkmale fiir historische Warmebedarfswerte links und prognostizierte Temperaturwerte rechts.

Jeweils zunehmende Anzahl der Merkmale von links nach rechts. Keine Verwendung
von historischen Bedarfswerten (linkes Bild, ganz links in griin) oder prognostizierten
Temperaturwerten (rechtes Bild, ganz links in griin) fiihrt zu deutlicher
Verschlechterung der Modellgiite. AusreiBBer bei Verwendung der einen
EinflussgroBe (alles auBer ganz links in beiden Abbildungen) beruhen auf dem
Fehlen der anderen EinflussgroBe.

Die grinen Bereiche ganz links mit Abweichungen im Bereich von 15 % beziehungsweise
13 % zeigen die Konsequenzen auf, wenn vergangene Warmeleistungswerte,
beziehungsweise prognostizierte Temperaturwerte mit null Merkmalen in Eingabe, also
nicht berdcksichtigt werden. In Falle des Testhorizonts h,, sind die Abweichungen dann
etwa 7 % (15 % statt 8 % in der linken Abbildung) beziehungsweise 5 % (13 % statt 8 %
in der rechten Abbildung) hoher. Die beiden grtinen Bereiche sind auch fir die AusreiBer in
den Ubrigen Bereichen in der jeweils anderen Abbildung verantwortlich.

Bei naherer Betrachtung des Messdaten fiel auf, dass beim Testhorizont h,, also bei klrzerer
Vorausschau, vorangegangene Warmeleistungswerte an Bedeutung gewinnen (MAPE-
Werte bei etwa 16 % statt 6 %) und prognostizierte Temperaturwerte an Bedeutung
verlieren (MAPE-Werte bei etwa 7 % statt 6 %).

Umgekehrt gilt das gleiche beim Testhorizont h,,, also bei groBerer Vorausschau. Dort
verlieren vergangene Warmeleistungswerte an Bedeutung (MAPE-Werte bei etwa 13 %
statt 9 %) und prognostizierte AuBentemperaturwerte gewinnen an Bedeutung (MAPE-
Werte bei etwa 18 % statt 9 %).

Bei den vorangegangenen Temperaturwerten ist der Unterschied zwischen der
Berlcksichtigung von null und einem Merkmal in der Eingabe nicht derart deutlich.
Nichtsdestotrotz sind auch in diesem Fall deutliche Unterschiede erkennbar. Bei naherer
Betrachtung, wie in Abbildung 7-9 dargestellt, wird auBerdem ein Kurvenverlauf mit
Variation der Merkmalanzahl sichtbar.
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Modellgute nach Anzahl hist. Temperaturwerte
bei einem Prognosehorizont von 22 Stunden
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Abbildung 7-9: Darstellung der mittleren Modellgiite in Abhangigkeit der Anzahl verwendeter
historischer Temperaturwerte fiir einen Prognosehorizont von 22 Stunden.

Von links nach rechts nimmt die Anzahl Merkmale von null bis 20 zu. Ganz links in
griin dargestellt ist der Fall, dass historische Temperaturwerte keine Anwendung
finden, also null Merkmale die Information an das Netz libergeben. Ganz rechts
werden die Temperaturwerte der vergangenen 20 Stunden in stiindlicher
Auflésung skaliert Gibergeben. Ein Minimum der Modellgiite zeigt sich zwischen
zwei und zehn Merkmalen.

Bestimmung der Merkmalanzahl

Im Falle vorangegangener AuBentemperaturwerte ist ein Minimum in diesem
Kurvenverlauf bei etwa vier Merkmalen, also um den linken grauen Bereich, erkennbar. Im
Falle der vorangegangenen Warmeleistungswerte liegt ein analoges Minimum bei etwa
zehn Merkmalen, im Falle der prognostizierten AuBBentemperaturwerte bei etwa zwei
bis drei Merkmalen vor.

Diese Beobachtungen sind weitestgehend konsistent flr alle drei Testhorizonte. Einzig im
Falle der prognostizierten AuBentemperaturwerte unterscheiden sich die Beobachtungen.
Zum einen ist der Kurvenverlauf fir den Testhorizont h, nicht sichtbar, da nicht mehr als
drei prognostizierte AuBentemperaturwerte zur Verfligung stehen (t + 0 Sunden, t +

1 Stunde, t + 2 Stunden). Zum anderen werden fur den Testhorizont h,, bei mehr als 18
Merkmalen erneut sehr geringe Abweichungen erzielt. Mit drei prognostizierten
AuBentemperaturwerten werden jedoch bei allen drei Testhorizonten gute Ergebnisse
erzielt.

142



7 Prognosemodell

Bestimmung der Anzahl versteckter Schichten und der darin enthaltenen Neuronen

Hinsichtlich der Anzahl versteckter Schichten zeigt sich, das horizontlbergreifend mit
zwei versteckten Schichten gute Ergebnisse erzielt werden. Die MAPE-Werte fir die Modelle
mit drei versteckten Schichten sind nicht erkennbar héher. Da jedoch eine maglichst
einfache Modellstruktur angestrebt wird, erscheinen zwei versteckte Schichten ausreichend
zu sein.

Modellgute nach Neuronenzahl Modellgiite nach Neuronenzahl
06 bei einem Horizont von 42 Stunden bei einem Horizont von zwei Stunden
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Abbildung 7-10: Darstellung der mittleren Abbildung 7-11: Darstellung der mittleren

Modellgiite in Abhéngigkeit der Anzahl Modellgiite in Abhéngigkeit der Anzahl
versteckter Neuronen in der ersten versteckten versteckter Neuronen in der ersten versteckten
Schicht fiir einen Prognosehorizont von 42 Schicht fiir einen Prognosehorizont von zwei
Stunden. Stunden.

Eine optimale Anzahl versteckter Neuronen zu bestimmen, erweist sich insbesondere bei der
ersten versteckten Schicht als herausfordernder. Abbildung 7-10 und Abbildung 7-11
zeigen die MAPE-Werte in Abhangigkeit von der Anzahl Neuronen in der ersten
versteckten Schicht einmal fir den Testhorizont h,, links und einmal fir den Testhorizont
h, rechts in dem Teilbereich von einem bis 100 Neuronen.

Im Falle des Testhorizontes h,, ist ein Minimum der MAPE-Werte bei etwa 20 Neuronen
erkennbar. Im Fall des Testhorizontes h, hingegen sind fur die geringsten MAPE-Werte
deutlich mehr Neuronen nétig (rechte Abbildung). Mit nur 20 Neuronen in der ersten
versteckten Schicht werden daher bei geringer Vorausschau keine optimalen Ergebnisse
erzielt werden kdnnen. Andersherum wirkt eine groBe Anzahl Neuronen in der versteckten
Schicht bei gréBerer Vorausschau optimalen Ergebnissen eher entgegen (linke Abbildung).

Um diesem Dilemma zu entgehen, wurden weitere Testhorizonte hinzugenommen und
deren optimale Anzahl an Neuronen in der ersten versteckten Schicht in analoger Weise
untersucht. Bei den weiteren Testhorizonten handelt es sich um t + 12 Stunden, t +

32 Stunden, t + 37 Stunden und t + 47 Stunden. Die ermittelte, optimale Anzahl Neuronen
in Abhangigkeit vom Prognosehorizont stellen die griinen Punkte in Abbildung 7-12 dar.
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7 Prognosemodell

Optimale Anzahl Neuronen in der ersten versteckten Schicht
in Abhangigkeit des Prognosehorizonts
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Abbildung 7-12: Darstellung der optimalen Anzahl Neuronen in der ersten versteckten Schicht in
Abhangigkeit des Prognosehorizonts.
Experimentell wurde die optimale Zahl Neuronen fiir die Horizonte 2, 12, 22, 32, 37,
42 und 47 Stunden ermittelt und auf deren Basis eine Ausgleichskurve errechnet.
Nicht einbezogen in die Ausgleichskurve wurde der Wert fiir den Prognosehorizont
von 7 Stunden. Der experimentell ermittelte Wert von 60 Neuronen stimmt jedoch
gut mit der Ausgleichskurve lberein.

Die in blau dargestellte Exponentialfunktion gibt den groben Verlauf der Punkte wieder.
Allgemein ist ein Rlickgang der Neuronen bei zunehmendem Prognosehorizont erkennbar.
Der Prognosehorizont t + 7 Stunden wurde nachtraglich untersucht und daher als roter
Punkt eingezeichnet. Das Ergebnis fur diesen Horizont entspricht den Erwartungen der
ermittelten Kurve.

Die Anzahl Neuronen in der ersten versteckten Schicht n, wird daher im Folgenden fir alle
Prognosehorizonte h; mittels der Gleichung n, (h;) = 86,3 x e ~%955% ermittelt.

Die Abbildung 7-10 und Abbildung 7-11 zeigen jedoch auch, dass es nicht ein einzelner
Wert ist, fUr den die besten MAPE-Werte erzielt werden. Vielmehr handelt es sich um ein
mit zunehmender Neuronenzahl ebenfalls verbreiterndes Spektrum an zulassigen Werten.
Entsprechend wird erwartet, dass gute Ergebnisse auch mit solchen Modellen erzielt
werden, welche bis zu einem Drittel mehr oder weniger Neuronen in ihrer ersten
versteckten Schicht aufweisen.

Die Anzahl Neuronen in der zweiten versteckten Schicht spielt eine weniger grol3e
Rolle fir die Modellglte. Hier spielt eher die Gesamtzahl der zu trainierbaren Gewichte in
dem neuronalen Netz eine Rolle. Auch bei den trainierbaren Gewichten ist feststellbar, dass
bei geringerem Prognosehorizont eine groBere Anzahl Gewichte notwendig ist.
Entsprechend wird die Anzahl der Neuronen in der zweiten versteckten Schicht bei einer
Vorausschau die 32 Stunden unterschreitet einmalig von 20 auf 30 Neuronen hochgesetzt.

7.4.6 Erstellung der finalen Prognosemodelle

In den vorangegangenen Schritten wurde die Verwendung verschiedener innerer
Netzparameter, verschiedener Eingabesatze und verschiedener Architekturen verglichen.
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7 Prognosemodell

Nachdem nun die optimalen Werte fiir die verschiedenen EinflussgréBen bestimmt wurden,
konnen abschlieBend auf Basis dieser Erkenntnisse die finalen Modelle erstellt werden.

Zum einen kann dabei auf die Anwendung der geschachtelten Kreuzvalidierung verzichtet
werden, da pro Prognosehorizont nur ein neuronales Netz angestrebt wird, welches fir den
gesamten Simulationszeitraum anwendbar ist.

Zum anderen kénnen dem finalen Modell die gesamten Trainingsdaten zur Verfligung
gestellt werden, um auf diese Weise bestmogliche Ergebnisse auf dem Simulationszeitraum
zu erzielen.

Zur groben Abschatzung der zu erwartenden Prognoseabweichungen werden ebenfalls die
gesamten Trainingsdaten herangezogen. Da das neuronale Netz jene Daten im Rahmen des
Trainings zur Verflgung gestellt bekommen hat, stellen die dabei ermittelten MAPE-Werte
eine untere Grenze dar. Die tatsachlichen Abweichungen werden eher in dem Bereich
liegen, welche bei der abschlieBenden Architekturbestimmung erzielt wurden. Aus
Abbildung 8-10 und Abbildung 7-11 ist ersichtlich, dass die minimal erreichten MAPE-Werte
zuvor fur einen Prognosehorizont von 42 Stunden bei etwa 8 % und bei einem
Prognosehorizont von zwei Stunden bei etwa 5,5 % lagen. Nach dem Training Uber den
gesamten Datensatz liegen diese MAPE-Werte bei etwa 6,8 % bzw. 4,5 %. Statt der
konkreten Zahlenwerte sind somit vor allem die grundsatzlichen Tendenzen der
Abweichungen relevant.

Modellgute auf gesamten Trainingsdaten
in Abhangigkeit des Prognosehorizonts
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Abbildung 7-13: Darstellung der Modellgiite der finalen Modelle in Abh&ngigkeit des
Prognosehorizonts.

Im Unterschied zum bisherigen Verfahren der verschalteten Kreuzvalidierung zur
Bestimmung der optimalen Netzausgestaltung wurden diese finalen Modelle auf
dem gesamten Trainingsdatensatz trainiert und auf demselben Datensatz evaluiert.
Die MAPE-Werte sind daher liberoptimistisch, was iliber den Vergleich mit den
.besten Werten im Training” verdeutlicht werden soll. Der Fokus hier liegt auf dem
Vergleich zwischen den einzelnen Horizonten.

Eine dieser grundsatzlichen Tendenzen ist, dass — wie in Abbildung 7-13 gezeigt — die
Prognoseabweichungen mit zunehmendem Prognosehorizont ebenfalls zunehmen.
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7 Prognosemodell

AuBerdem wurde beobachtet, dass sich die Verteilung der Prognoseabweichung fir alle
Prognosehorizonte ahnelt. Die Abweichungen verteilen sich gleichmaBig um Null und die
mittlere Abweichung Uber den gesamten Zeitraum liegt nahe Null. Beispielhaft genannt sei
die mittlere Abweichung tber den gesamten Trainingszeitraum fir den Prognosehorizont
Ryy: ME,, = —0,84 kW.

Zusammengenommen sind dies Anzeichen dafur, dass die Modelle gute Ergebnisse liefern
und die Spezifika der Zeitreihe treffend wiedergegeben werden.
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8 Betriebsoptimierung

Bei der Betriebsoptimierung wird der Betrieb der Energiewandlungsanlagen und
Energiespeicher des Krankenhauses mithilfe von Optimierungsmodellen betrachtet. In
Kapitel 8.1 werden zunachst Modelle der bisherigen Energieanlagen des Krankenhauses
und von zusatzlichen Anlagen, die im weiteren Verlauf der Untersuchung betrachtet
werden, vorgestellt. In Kapitel 8.2 werden verschiedene Energiesystemkonzepte, die aus
den Anlagenmodellen zusammengestellt werden, beschrieben. Diese beinhalten neben dem
aktuellen Energiesystem auch weitere Energiesystemkonzepte, die unterschiedliche
Anlagentypen und Anlagendimensionierungen enthalten. In Kapitel 8.3 werden die Strom-,
Warme- und Kaltebedarfszeitreihen des Krankenhauses, die bei den
Optimierungsrechnungen als Eingangsdaten verwendet werden, vorgestellt. In Kapitel 8.4
werden Strom- und Gaspreisszenarien erstellt. Die Preiszeitreihen dienen den
Optimierungsrechnungen als Eingangsdaten. In Kapitel 8.5 wird die Bewertungsmethode
vorgestellt und auf die Ergebnisse der Betriebsoptimierung angewendet. Dabei wird der
Betrieb der zuvor vorgestellten Energiesystemkonzepte in den unterschiedlichen Szenarien
bewertet.

8.1 Optimierungsmodelle

Die Optimierungsmodelle sind in der Programmiersprache Python mit der
Optimierungsbibliothek Pyomo (Python optimisation modelling objects) [Sandia National
Laboratories—2017] und mithilfe des Optimierungsframeworks Oemof (Open Energy
Modelling Framework) [Rainer Lemoine Institut—2021] erstellt. Damit werden MILP (Mixed
Integer Linear Programming) Optimierungsprobleme mit algebraischen Gleichungen
(Constraints) gebildet.

Ein Optimierungsmodell besteht aus Quellen (Source), Senken (Sink), Konnektor (Bus) und
Umwandlern (Transformer). Ein Beispieloptimierungsmodell ist in Abbildung 8-1 abgebildet.
Der Gasnetzanschluss und der elektrische Netzanschluss sind als Quellen modelliert. Der
elektrische Bedarf und die Warme- und Kalteenergiebedarfe des Krankenhauses
entsprechen Senken. Als Transformer werden die Anlagenmodelle bezeichnet, in denen ein
Energiewandel durchgefiihrt wird. Busse sind Knotenpunkte, in denen die einzelnen
Energieflisse zusammenflieBen und Quellen, Senken und Transformer verkndpfen.
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Abbildung 8-1 : Beispiel-Optimierungsmodell in Oemof

Im Folgenden werden die Anlagenmodelle und die darin verwendeten Parameter, Variablen

und Constraints vorgestellt.

8.1.1 Gaskessel

Das Anlagenmodell ,Gaskessel’ stellt einen Heizkessel mit je einem Ein- und Ausgang dar.
Das Modell beinhaltet einen konstanten Wirkungsgrad und einen maximalen Warmefluss.

Tabelle 8-1:

Eigenschaften des Modells ,Gaskessel’

Parameter

Variablen

Constraints

Nen: th. Wirkungsgrad
Qmax: th. Nennlast

H;: Brennwert Gas

m(t): Eingang Gasmassenstrom

Q(t): Ausgang Warmeleistung

Q(t) = m(t) * Hy * e,

8.1.2 BHKW

Das Anlagenmodell ,lastabhangiges BHKW' stellt ein BHKW mit einem Brennstoffeingang
und je einem Strom- und einem Warmeausgang dar. Es wird ein maximaler und minimaler
thermischer und elektrischer Wirkungsgrad und eine maximale und minimale elektrische
Leistung sowie der Betriebszustand durch eine Binarvariable betrachtet. Daraus ergibt sich
die thermische Leistung. Das Verhaltnis von elektrischer zu thermischer Leistung ist

konstant.
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Tabelle 8-2: Eigenschaften des Modells ,lastabhdngiges BHKW*

Parameter Variablen Constraints
Netmax: €l. Wirkungsgrad m(t): Eingang Qi (t) = app, * (L)
bei max. el. Leistung Gasmassenstrom

. o +Yop (t) * Ben
Net,min: €l. Wirkungsgrad bei Q. (t): Ausgang | o
min. el. Leistung Warmeleistung mit: @, = —nax—<min

Mmax—Mmin
Nenmax: th. Wirkungsgrad P, (t): Ausgang el. Leistung At = Qpar — @tn * Mmin
bei max. el. Leistung

Nenmin: th. Wirkungsgrad Y, (t): Statusvariable Pey(8) = ag x m(t)
bei min. min. Leistung Betrieb +Yop (8) * B

Peimax: €l. Nennlast . .

mit: ael = ﬁ’
Pey min: min. el. Leistung max—Timin
’ Bel = Ppin — Qe * Mypin

H;: Brennwert Gas
Pel(t) < Pel,max * op (t)

Pey(t) = Peymin * op ®)

8.1.3 Kompressionskaltemaschine

Das Anlagenmodell ,Kompressionskaltemaschine’ besitzt einen Stromeingang und einen
Kalteausgang. Es wird eine maximale und minimale elektrische Leistung betrachtet. Der EER
wird in Form von Stutzstellen Gbergeben und ist abhangig von Quell- und
Vorlauftemperatur linear interpoliert.

Tabelle 8-3: Eigenschaften des Modells ,Kompressionskaltemaschine’
Parameter Variablen Constraints
Pomax: €l. Nennlast P, (t): Eingang el. Leistung Q:n () = Py (t) * EER(t)

Tsource(t): Quelltemperatur Q. (t): Ausgang Kélteleistung — Pei(t) < Peymax
Tr1ow: Vorlauftemperatur Poi(t) = Peymin

EER(t): Leistungszahl

8.1.4 Warmespeicher (sensibel)

Das Anlagenmodell ,Warmespeicher (sensibel)’ besitzt beliebig viele Ein- und Ausgange fir
Warmestrome. Im Modell werden hierbei sowohl ein relativer ladezustandsabhangiger
Warmeverlust, sowie ein umgebungstemperaturabhangiger konstanter Warmeverlust
berlicksichtigt. Weiterhin werden Begrenzungen flr den maximalen Fullstand bertcksichtigt
und das gleichzeitige Laden und Entladen verhindert.
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Tabelle 8-4: Eigenschaften des Modells ,Warmespeicher (sensibel)’
Parameter Variablen Constraints
Qo: Initialer Grn(®:EiNgang  Qun(®) = Qun(0)
Speicherfillstand Warmeleistung ¥ (—ch(t) Mol
Vso: Speichervolumen Qoue (): Ausgang + Qin(t) — Qoue (t)

Warmeleistung _ ons(f)) «T

p: Dichte des Qen(t): i
Speichermediums Speicherfillstand Nyol = p_Z: Faktor fir
Csto: Warmekapazitat des Yioad: fullstandsabhangige Warmeverluste
Speichermediums Statusvariable

Qlos(t) = U * Ax* (Tyyin — T (1)):

beladen/entladen fullstandsunabhangige

Agto: Speicheroberflache Warmeverluste
Ugto: Flachenspezifischer Qin(t) =0
WarmeUbergangskoeffizient
Tinax: Maximaltemperatur Qoue(®) < Qoutmax
des Speichers
Tpnin: Minimaltemperatur Qout(®) =0
des Speichers
T, (t): Qin ®) <
Umgebungstemperatur 0; < Yioaa
mmax
dout (t
Qouc® _ | _y
out,max
Qen(t) =0

8.1.5 Kaltespeicher (sensibel)

Das Anlagenmodell ,Kaltespeicher (sensibel)’ entspricht dem des ,Warmespeicher (sensibel)’.

8.1.6 Ad- bzw. Absorptionskaltemaschine

Das Anlagenmodell ,Ad- bzw. Absorptionskaltemaschine (AKM)’ besitzt je einen Ein- und
Ausgang fur Warmestrome. Es wird eine maximale und minimale Eingangswarmeleistung
auf hohem Temperaturniveau, sowie der Betriebszustand durch eine Binarvariable
betrachtet. Die Ausgangswarmeleistung liegt auf einem niedrigen Temperaturniveau,
entsprechend der Kihlvorlauftemperatur, vor. Der EER wird in Form von Stltzstellen
ubergeben und abhangig von Quellen-, Vorlauf- und Umgebungstemperatur linear
interpoliert.
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Tabelle 8-5: Eigenschaften des Modells ,Ad- bzw. Absorptionskaltemaschine’
Parameter Variablen Constraints
Qmax: Nennlast Qin (): Eingang Warmeleistung Qe (t) = Qi (t) * EER(t)
(Quellentemperatur) (bei Quellentemperatur)
Qpmin: th. min. Teillast Qoue (©): Ausgang Warme- Qin(®) < Qmax * Yop
(Quellentemperatur) leistung (bei Vorlauftemperatur)
Tsource: Y,,: Statusvariable Betrieb Qin(®) = Qi * Yop
Quellentemperatur
T,(t):
Umgebungstemperatur
Tflow:
Vorlauftemperatur

EER(t): Leistungszahl

8.1.7 Notkiihler

Der ,NotkUhler" wird als unendlich groBe Warmesenke modelliert.

Tabelle 8-6: Eigenschaften des Modells ,Notkiihler’
Parameter Variablen Constraints
Q.n(t): Eingang Warme Qin(®) =0

8.2 Energiesystemkonzepte

Als Konzept wird die Zusammenstellung von Energiewandlungsanlagen und Speichern zu
einem Energiesystem bezeichnet. Es werden, neben dem im Krankenhaus bestehenden
Konzept, weitere Konzepte untersucht. Dabei ist es das Ziel, Unterschiede in der
Lastverschiebung von cross-sektoralen und flexiblen Anlagen zu untersuchen.
Investitionskosten werden nicht bertcksichtigt.

Cross-sektorale Konzepte sind im Projekt dadurch definiert, dass
Energiewandlungsanlagen enthalten sind, die den Strom-, Warme- oder Kaltesektor mit
mindestens einem weiteren Sektor koppeln. Somit sind BHKW, KKM und AKM, welche Gas
zu Strom und Warme, Strom zu Kalte, oder Warme zu Kalte wandeln, die zentralen cross-
sektoralen Energiewandlungsanlagen.

Flexibilitat wird als Lastverschiebung des Strombezugs oder der Stromeinspeisung aus oder
in das offentliche Stromnetz durch einen optimierten Betrieb mit Speichern im Vergleich zu
einem Referenzbetrieb ohne Speicher definiert. Dadurch kénnen Leistungen bedarfs- und
kostenorientiert verschoben werden. Bei Nutzung von cross-sektoralen Anlagen dienen
Warme und Kaltespeicher zur Bereitstellung dieser Flexibilitat.

Notkiihler nehmen eine Sonderrolle ein. Sie ermoglichen innerhalb des Energiesystems
einen Warmeuberschuss auszugleichen und erhéhen damit die Flexibilitat des
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Energiesystems. Da sie dem Ziel, Energie einzusparen und Energie effizient zu nutzen,
entgegenstehen, wird der Notkuhler in den untersuchten Konzepten jedoch nicht als
innovativ und nachhaltig gesehen. Um jedoch einen Vergleich zum aktuellen Betrieb zu
ermoglichen, wird auch der Notkuihler mit in die untersuchten Konzepte eingebunden.

8.2.1 Basisenergiesystem

Zunachst wird der Einfluss der aktuell im Energiesystem des Krankenhauses eingesetzten
Anlagen untersucht. In Tabelle 8-7 sind daflr die als ,Basisenergiesystem’ bezeichneten
Konzepte abgebildet. Die verwendeten Anlagen sind Gaskessel, BHKW, KKM, Warme- und
Kaltespeicher sowie Notkuhler.

Das Referenzkonzept (Konzept 1-1) besteht aus einem Gaskessel, einem BHKW und einer
KKM. Es beinhaltet keine Speicher und keinen Notkuhler. Dies ermdglicht eine Bewertung
der weiteren Konzepte unabhangig von wechselseitigen Einflissen. Die weiteren Konzepte
unterscheiden sich von diesem durch Speicher mit unterschiedlichen Speicherkapazitaten,
durch die Nennleistung des BHKW und durch den Notkthler. Das Konzept 3-1 bildet den
aktuellen Betrieb des Krankenhaus-Energiesystems ab.

Die AnlagengréBen orientieren sich an dem im Krankenhaus installierten Energiesystem.
Diese weisen die folgenden Leistungsdaten auf:

e Gaskessel: 1500 kW

e  BHKW: 250 kW,

e KKM: 600 kW,

e Warmespeicher: 323 kWh
e Kaltespeicher: 61 kWh

Es wird zusatzlich ein BHKW mit 400 kW, untersucht. AuBerdem werden die
Speicherkapazitaten des Warmespeichers mit 519 kWh und des Kaltespeichers mit 95 kWh
variiert. Zusatzlich werden drei Konzepte mit NotkUhlerbetrieb erstellt. Die
NotkUhlerkonzepte stellen den aktuellen Betrieb im Krankenhaus dar. Das BHKW wird in
diesen Konzepten konstant auf Volllast betrieben.

In allen Konzepten liegt der elektrische Wirkungsgrad des BHKW bei 0,38 in Nennlast. Der
thermische Wirkungsgrad liegt bei 0,53 in Nennlast. Daraus ergibt sich eine thermische
Nennleistung von 348 kW fir das kleine BHKW und 610 kW fur das groBe BHKW. Die
weiteren Parameter der Optimierungsmodelle orientieren sich an den im Krankenhaus
verbauten Anlagen.
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Tabelle 8-7: Konzepte des Basisenergiesystems
Kalte-
Konzept Warmebereitstellung bereitstellung |Speicher
BHKW | Gaskessel |Notkiihler | KKM Warme: | Kalte

speicher | speicher
1-1 (Referenz) | 250 kWel | 1500 kW |- 600 kW - -
1-2 250 kWel | 1500 kW |- 600 kW 323 kWh |61 kwh
1-3 250 kWel | 1500 kW |- 600 kW _
2-1 400 kWel | 1500 kW |- 600 kW - -
2-2 400 kWel | 1500 kW |- 600 kW 323 kWh |61 kwh
2-3 400 kWel | 1500 kW |- 600 kW _
3-1 250 kWel | 1500 kW fvorhanden | 600 kW - -
3-2 250 kWel | 1500 kW [Vorhanden {600 kW 323 kWh |61 kWh
3-3 250 kWel | 1500 kW |vorhanden | 600 kW ;

8.2.2 AKM-Energiesystem

In einer zweiten Untersuchung wird der Betrieb einer AKM anstelle einer KKM betrachtet. In

Tabelle 8-8 sind die daflr verwendeten Konzepte abgebildet.

Als Referenz dient das gleiche Konzept wie im Basisenergiesystem. Es wird jedoch anstelle
der KKM eine AKM mit der gleichen Kalteleistung verwendet. Die Speichergré3en variiert

wie in den Konzepten des Basisenergiesystems. Die GroBen des BHKW und des Gaskessels
unterscheiden sich nicht im Vergleich zum Referenzkonzept.

Tabelle 8-8: Konzepte des AKM-Energiesystems
Kalte-
Konzept Warmebereitstellung bereitstellung Speicher
BHKW Gaskessel | Notkuhler | KKM AKM Wé.rme- Kélt.e-
speicher | speicher
1-1 (Referenz) | 250 kWel | 1500 kW |- 600 kW |- - -
4-1 250 kWel | 1500 kW |- - 600 kW |- -
4-2 250 kWel | 1500 kW |- - 600 kW | 323 kWh |61 kWh
4-3 250 kWel | 1500 kW |- - 600 kW _
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8.3 Bedarfszeitreihen

Die Energiebedarfszeitreihen des Krankenhauses fur die Optimierungsrechnungen werden
auf Grundlage der Messungen aus Kapitel 5 erstellt. Die Bedarfszeitreihen setzen sich aus
jeweils einem Strom,- Warme- und Kaltebedarf zusammen. Es wird das Jahr 2019 in
viertelstindlicher Auflésung abgebildet. Fir alle Zeitreihen wird mitteleuropaische
Winterzeit (UTC +1) genutzt. Neben dem Gesamtzeitraum Uber ein Jahr wird der Zeitraum
der Sommerzeit als Sommer und der Zeitraum der Winterzeit als Winter bezeichnet. Die
einzelnen Bedarfszeitreihnen werden in diesem Kapitel vorgestellt.

8.3.1 Strombedarf

Die Strombedarfszeitreihe wird aufgrund unvollstandig vorliegender Jahresmessdaten (siehe
Kapitel 5) aus charakteristischen Tagen zusammengestellt. Daflr werden vier
Beispielwochen, jeweils zwei aus der Sommerzeit und zwei aus der Winterzeit, genutzt. Die
Beispielwochen werden in charakteristische Tage fir Wochentage, Wochenenden und
Sonn- und Feiertage unterteilt. Aus diesen charakteristischen Tagen wird ein Jahr mit der
Tagesverteilung des Jahres 2019 zusammengestellt. Somit wird sichergestellt, dass die
Charakteristika von Werktagen, Wochenenden und Feiertagen, sowie der Zeitverschiebung
fur das Jahr 2019 korrekt abgebildet werden. In Abbildung 8-2 ist der durchschnittliche
Strombedarf Uber ein Jahr abgebildet. Aufgrund der Zeitverschiebung von Sommer- und
Winterzeit ist eine Verschiebung des maximalen Strombedarfs im Sommer zu erkennen. In
der Datenreihe fUr die Betriebsoptimierung betragt der gesamte Strombedarf des
Krankenhauses, ohne den Strombedarf fur die Kalteerzeugung, 2 452,6 MWh.
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Abbildung 8-2: Durchschnittliche Strombedarfszeitreihen des KH {iber ein Jahr in der
Betriebsoptimierung.
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8.3.2 Warmebedarf

Die Warmebedarfszeitreihe basiert auf den Messungen, die in Kapitel 5 beschrieben
werden. Sie setzen sich aus den gemessenen Daten vom 07.03.2020 bis zum 06.03.2021
zusammen. Der Zeitstempel ist fir das Jahr 2019 angepasst. Die saisonalen Effekte sind
berlcksichtigt. Charakteristische Tage wie Wochenenden, oder Feiertage, haben keinen
Einfluss auf die Warmebedarfszeitreine und sind daher nicht berticksichtigt. Die Daten sind
zugunsten numerischer Rechenzeitoptimierung zusatzlich geglattet; die Charakteristika sind
jedoch weiterhin ausreichend abgebildet. In Abbildung 8-3 ist die durchschnittliche
Warmebedarfszeitreihe Gber ein Jahr abgebildet. In der Datenreihe fir die
Betriebsoptimierung betragt der gesamte Warmebedarf 4 235,6 MWh.
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Abbildung 8-3: Durchschnittliche Warmebedarfszeitreihen des KH fiir die Betriebsoptimierung.

8.3.3 Kaltebedarf

Die Kaltebedarfszeitreihe basiert auf den Messungen aus Kapitel 5. Sie setzt sich aus den
gemessenen Daten vom 01.04.2019 bis zum 31.03.2020 zusammen. Der Zeitstempel ist fir
das Jahr 2019 angepasst. Die saisonalen Effekte sind berlcksichtigt. Charakteristische Tage
wie Wochenenden, oder Feiertage, haben keinen Einfluss auf die Kaltebedarfszeitreihe und
sind daher nicht berlcksichtigt. Die Wahl des gleichen Zeitraumes wie in der
Warmebedarfszeitreihe war aufgrund der verfligbaren Datenlage nicht maglich. Die
Auswirkungen auf die Optimierungsergebnisse werden jedoch als gering eingeschatzt, da
der Kaltebedarf vor allem im Sommerzeitraum in der Mittagszeit hoch ist und variiert,
wahrend in diesem Zeitraum beim Warmebedarf die Grundlast vorherrscht und somit nur
geringe Abhangigkeiten durch das Wetter vorliegen. In Abbildung 8-4 ist der
durchschnittliche Kaltebedarf Gber ein Jahr abgebildet In der Datenreihe fir die
Betriebsoptimierung betragt der gesamte Kaltebedarf 333,9 MWh.
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Abbildung 8-4: Durchschnittliche Kiltebedarfszeitreihen des KH fiir die Betriebsoptimierung.

8.4 Optimierungsszenarien

Basierend auf den Erkenntnissen aus Kapitel 4 werden zwei Szenarien erstellt. Neben einem
aktuellen ,Status-quo’-Szenario wird ein Zukunftsszenario ,Szenario 2030’ erstellt. Das
,Status-quo’-Szenario basiert auf dem Jahr 2019, wahrend das ,Szenario 2030’ eine
maogliche Entwicklung fur das Jahr 2030 darstellt. Die Szenarien beinhalten:

- Preiszeitreihen der Strombezugskosten
- Preiszeitreihen der Stromeinspeisevergltung
- Preiszeitreihen der Gasbezugskosten

Innerhalb der Szenarien werden die Strompreiszeitreihen als Festpreise oder dynamische
Preise umgesetzt, wahrend die Gaspreise stets Festpreise sind. Die dynamischen
Strompreiszeitreihen setzen sich dabei aus Borsenstrompreisen als Basis zusammen, die mit
fixen Werten aus Umlagen und Steuern beaufschlagt werden. Fir das ,Status-quo’-Szenario
wird das stochastische Tool und fir das ,Szenario 2030’ die Daten aus dem
Fundamentalmodell aus Kapitel 4.5 genutzt. Fir die Strom-Festpreiszeitreihe wird der
Strompreistarif des Krankenhauses durch die Stadtwerke Bochum verwendet.

Aufgrund der Covid-19 Pandemie und den damit einhergehenden Verzerrungen der
Preisverlaufe auf den Strommarkten im Jahr 2020, werden die Preise des Jahres 2019 als
Basis fUr das ,Status-quo’-Szenario gewahlt. Flr das ,Szenario 2030" werden Zeitreihen
eines Fundamentalmodells' genutzt.

Neben den zwei Szenarien ,Status-quo’ und ,Szenario 2030’ werden auch zwei Tarifmodelle
untersucht - zum einen eine Festpreisvermarktung und zum anderen eine
Direktvermarktung. Beim Festpreis besteht die Basiszeitreihe aus fixen Werten, wahrend bei

9 enervis Best Guess Strommarktszenario Deutschland
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der Direktvermarktung flexible Werte (ein dynamischer Tarif) genutzt werden. Im ,Status-
quo’-Szenario wird der Festpreis sowie die Direktvermarktung untersucht. Fur das ,Szenario
2030" wird lediglich die Direktvermarktung untersucht, da aufgrund der Voruntersuchungen
in Kapitel 4.4 davon ausgegangen wird, dass in Zukunft vermehrt Direktvermarktung
genutzt wird.

Nachfolgend werden die drei Preiszeitreihen in jedem Szenario erstellt. In Tabelle 8-9 sind
die Szenarien zusammengefasst.

Tabelle 8-9: Ubersicht der drei Szenarien
Szenario Tarifmodell Gaspreis @-Strompreis O-Strompreis
(Bezug)® (Vermarktung)*'

I Status-quo  Festpreis B B BN

2 Status-quo Direktvermarktung 3,77 ct/kWh 21,86 ct/kWh 3,71 ct/kWh

3 Szenario

2030 Direktvermarktung 5,31 ct/kWh 26,02 ct/kWh 7,21 ct/kWh

8.4.1 ,Status-quo Festpreis’

Das ,Status-quo Festpreis’-Szenario orientiert sich an den Strom- und Gastarifen zwischen
dem Krankenhaus und den Stadtwerken Bochum und basiert auf den im Jahr 2019 gdltigen
Preisen, Vertragen und Regularien.

Strombezug: Der Preis setzt sich aus dem Stromtarif des Jahres 2019 des Krankenhauses
zusammen. (siehe Tabelle 8-10)

Tabelle 8-10: Strombezug 'Status-quo Festpreis'

Volatilitdit Basispreis = Netznutzungs- Umlagen u. Preisniveau® x
entgelte Steuern Volatilitat

0 ct/kWh

Stromvermarktung: Fir die Einspeisung von elektrischer Energie in das 6ffentliche
Stromnetz wird die Vergutung tber den ,Ublichen Preis’ aus dem 1. Quartal 2019 gewahlt.
Zusatzlich wird eine Vergltung Uber das KWKG bertcksichtigt. Da der KWK-Zuschlag
abhangig von der maximalen Leistung des BHKW ist, variiert der KWK-Zuschlag fur die
unterschiedlichen Energiesystemkonzepte. (siehe Tabelle 8-11)

20 Bei Direktvermarktung setzt sich das Preisniveau im Bezug folgendermaBen zusammen: Preisniveau
= Basispreis oder @-Borsenstrompreis + Netznutzungsentgelte + Umlagen u. Steuern + Umsatzsteuer

2'Bei Direktvermarktung setzt sich das Preisniveau in der Vermarktung folgendermaBen zusammen:
Preisniveau = ,Ublicher Preis’ oder @-Bdrsenstrompreis + KWK-Zuschlag

22 inkl. Umsatzsteuer
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Tabelle 8-11: Stromvermarktung 'Status-quo Festpreis'

Volatilitat ,lblicher Preis’ KWK-Zuschlag (BHKW: Preisniveau =
250 kWel - 400 kWel) Volatilitat

oaiwh NN I 2 BN

+ 0 ct/kWh

Gasbezug: Der Gaspreis orientiert sich an dem Gastarif des Krankenhauses fur das Jahr
2019. (siehe Tabelle 8-12)

Tabelle 8-12: Gaspreis 'Status-quo'

Basispreis Netzentgelt Umlagen u. Gaspreis?
Steuern

I S I s

8.4.2 ,Status-quo Direktvermarktung’ Szenario

Basierend auf der Strompreiszeitreihe des mittleren Preises des kontinuierlichen Intraday-
Handels aus dem Jahr 2019 wird eine viertelstiindig aufgeloste Basisstrompreiszeitreihe fur
das Szenario ,Status-quo Direktvermarktung’ mit dem stochastischen Tool aus Kapitel 4.5
erstellt. Die Zeitreihe ist in Abbildung 8-5 abgebildet.
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Abbildung 8-5: Bérsenstrompreiszeitreihe des Szenarios 'Status-quo Direktvermarktung'

Die Eigenschaften der Zeitreihe werden in Tabelle 8-13, Tabelle 8-14 und Tabelle 8-15
dargestellt.

Tabelle 8-13: Durchschnittspreis 'Status-quo Direktvermarktung'

Durchschnittspreis Jahr  Durchschnittspreis Winter Durchschnittspreis Sommer

3,71 ct/kWh 3,67 ct/kWh 3,74 ct/kWh
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Tabelle 8-14: Volatilitat 'Status-quo Direktvermarktung'

Volatilitat  Volatilitait  Volatilitat @ tagl. O tagl. O tagl.
Jahr Winter Sommer Volatilitat Volatilitat Volatilitat
Jahr Winter Sommer

2,03 ct/kWh 2,55 ct/kWh 1,52 ct/kWh 1,52 ct/kWh 1,81 ctkWh 1,31 ct/kWh

Tabelle 8-15: Extremwerte 'Status-quo Direktvermarktung'
Max. pos. Max. neg. Anzahl neg. Anzahl pos. Anzahl
Extremwert Extremwert Extremwerte Extremwerte negativer
(>3,5*Volatilitat) (>3,5*Volatilitdt) Werte
63,2 cttkWh  -20,5 cvkWh 341 145 776

Strombezug: Fur den Strombezug werden Netznutzungsentgelte, sowie Steuern und
Umlagen fur jeden Zeitschritt auf den Borsenstrompreis addiert. Die Hohe dieser Aufschlage
basiert auf den im Jahr 2019 gultigen Preisen, Vertragen und Regularien. (siehe Tabelle
8-16)

Tabelle 8-16: Strombezug 'Status-quo Direktvermarktung'

Volatilitat 0-Borsen- Netznutzungs- Umlagen u. Preisniveau® =
Jahr strompreis entgelte Steuern Volatilitat
2,03 ct/kWh 3,72 ct/kWh 5,02 ct/kWh 9,628 ct/kWh 21,86 ct/kWh

+ 2,03 ct/kWh

Stromvermarktung: Fir die flexible Vergltung der Einspeisung wird auf den
Borsenstrompreis der KWK-Zuschlag hinzugefligt. Da der KWK-Zuschlag abhangig von der
maximalen Leistung des BHKW ist, variiert der KWK-Zuschlag fir die unterschiedlichen
BHKW Leistungsklassen. (siehe Tabelle 8-17)

Tabelle 8-17: Stromvermarktung ‘Status-quo Direktvermarktung’
Volatilitat @-Borsen- KWK-Zuschlag Preisniveau
strompreis (BHKW: 250 kWel - + Volatilitat
400 kWel)
2,03 ct/kWh 3,72 ct/kWh 5,8 bis 5,275 ct/kWh 9,52 bis 8,99 ct/kWh
+ 2,03 ct/kWh

Gasbezug: Der Gaspreis orientiert sich an dem Gastarif des Jahres 2019 des Krankenhauses
und entspricht dem Szenario ,Status-quo Festpreis’. (siehe Tabelle 8-12)
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8.4.3 ,Szenario 2030’

Basierend auf den Energiepreisprognosen der Stadtwerke Bochum und der
Zukunftsstrompreiszeitreine des Fundamentalmodells19' wird eine viertelstindlich
aufgeloste Borsenstrompreiszeitreihe fur das Jahr 2030 erstellt. Da die Wochentage in 2030
denen in 2019 entsprechen, kdnnen die Zeitreihencharakteristika fir z. B. Wochenenden
tubernommen werden und es mussen keine weiteren Anpassungen an der Zeitreihe
vorgenommen werden. Die Zeitreihe ist in Abbildung 8-6 abgebildet.
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Abbildung 8-6: Boérsenstrompreiszeitreihe des Szenarios 'Szenario 2030 Direktvermarktung’

Die Borsenstrompreiszeitreihe hat die in Tabelle 8-18, Tabelle 8-19 und Tabelle 8-20
abgebildeten Eigenschaften:

Tabelle 8-18: Durchschnittspreis 'Szenario 2030 Direktvermarktung'

Durchschnittspreis Durchschnittspreis Durchschnittspreis
Jahr Winter Sommer

7,34 ct/kWh 9,3 ct’/kWh 5,67 ct/kWh

Tabelle 8-19:  Volatilitat 'Szenario 2030 Direktvermarktung’

Volatilitait  Volatilitait  Volatilitat @ tagl. O tagl. O tagl.
Jahr Winter Sommer Volatilitat Volatilitat Volatilitat
Winter Sommer

6,67 ckWh 9,41 ct/kWh 3,47 ct/kWh 3,32 cttkWh 4,18 ct/kWh 2,68 ct/kWh
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Tabelle 8-20: Extremwerte 'Szenario 2030 Direktvermarktung'
Max. pos. Max. neg. Anzahl neg. Anzahl pos. Anzahl
Extremwert Extremwert Extremwerte Extremwerte negative
(>3,5*Volatilitat) (>3,5*Volatilitat) Werte
91 ct/kWh -6,04 ct/kWh 0 543 537

Strombezug: Fir den Strombezug werden der Zukunftsbdrsenstrompreiszeitreihe
zusatzlich Netznutzungsentgelte, Umlagen und Steuern hinzugefligt. Diese orientieren sich
aufgrund von Voraussageungewissheiten an denen im Jahr 2019 gultigen Preisen,
Vertragen und Regularien. (siehe Tabelle 8-21)

Tabelle 8-21: Strombezug 'Szenario 2030 Direktvermarktung'

Volatilitat 0-Borsen- Netznutzungs- Umlagen u. Preisniveau? +
strompreis entgelte Steuern Volatilitat
6,67 ct/kWh 7,21 ct/kWh 5,02 ct/kWh 9,628 ct/kWh 26,02 ct/kWh
+ 6,67 ct/kWh

Stromvermarktung: Fir die VergUtung der Einspeisung wird der
Zukunftsborsenstrompreiszeitreihe der KWK-Zuschlag hinzugeflgt. Dieser orientiert sich
aufgrund von Voraussageungewissheiten an dem im Jahr 2019 gultigen KWKG. Da der
KWK-Zuschlag abhangig von der maximalen Leistung des BHKW ist, variiert der KWK-
Zuschlag fur die unterschiedlichen BHKW Leistungsklassen. (siehe Tabelle 8-22)

Tabelle 8-22: Stromvermarktung 'Szenario 2030 Direktvermarktung’

Volatilitat @-Borsen- KWK-Zuschlag Preisniveau +
strompreis (BHKW: 250 kWel - Volatilitat
400 kWel)
6,67 ct/kWh 7,21 ct/kWh 5,8 bis 5,275 ct/kWh 13,01 bis 12,47 ct/kWh
+ 6,67 ct/kWh

Gasbezug: Der Gaspreis wird als Festpreis angenommen. Er orientiert sich an
Zukunftsprognosen der Stadtwerke Bochum. Netzentgelte und Steuern werden aufgrund
der schwierigen Vorhersagbarkeit auf Grundlage der 2019 geltenden Vorgaben
angenommen. (siehe Tabelle 8-23)

Tabelle 8-23: Gaspreis 'Szenario 2030’

Basispreis Netzentgelt Umlagen u. Gaspreis (inkl.
Steuern Umsatzsteuer)

I N N e
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8.4.4 Grenzen der Szenarien

Die erstellen Preiszeitreihen sollen die Eigenschaften der gewahlten Szenarien moglichst gut
reprasentieren. Dennoch kommt es zu Einschrankungen, die zu Abweichungen von den
tatsachlichen aktuellen und zukUnftigen Preisen fihren:

KWK-Zuschlag: Die KWK-Forderung des BHKW im Krankenhaus ist ausgelaufen. Daher
wird der eingespeiste Strom aktuell lediglich Uber den Ublichen Preis vergutet. Eine neue,
nachgerustete oder modernisierte Anlage ist erneut zuschlagsberechtigt. In allen
Optimierungsrechnungen wird das Szenario eines neuen, nachgeristeten oder
modernisierten BHKW, welches KWK-férderberechtigt ist, bertcksichtigt.

Der KWK-Zuschlag wird laut KWKG (siehe auch Kapitel 4.2) in 2021 fir max. 5 000
Vollbenutzungsstunden, in 2023 fir max. 4 000 Vollbenutzungsstunden und ab 2025 fur
max. 3 500 Vollbenutzungsstunden ausgezahlt. Diese Vergutungszusammenhange kdénnen
in der Optimierungsrechnung nicht abgebildet werden. In den Optimierungsrechnungen
wird der KWK-Zuschlag fir das gesamte Jahr gewahrt.

Szenario 2030: ,Szenario 2030’ basiert auf der Strompreiszeitreihe eines
Fundamentalmodells. Da das Fundamentalmodell lediglich stindlich aufgeldste Daten
bereitstellt, wird ein Upsampling auf Viertelstunden durchgefihrt. Dies hat jedoch keine
Einflisse auf die Volatilitat der Zeitreihe.

Die mit dem in Kapitel 4.5 vorgestellten Strompreistool erstellten Preiszeitreihen bilden das
,Szenario 2030’ nicht ausreichend ab und kdnnen daher nicht fir die Szenarienerstellung
verwendet werden.

Da zum Zeitpunkt der Szenarienerstellung (vor der Bundestagswahl 202 1) die Entwicklung
von Forderungen, Umlagen und Steuern nicht abschatzbar waren, werden auch keine
Annahmen fir das ,Szenario 2030" gemacht. Daher werden die in 2021 bestehenden
Umlagen und Steuern auch fir das ,Szenario 2030 angenommen.

Entwicklung der realen Preise 2021: Aufgrund der hohen Gas- und Strompreisdynamik
wahrend der Projektlaufzeit wird das ,Status-quo’-Szenario als Momentaufnahme basierend
auf dem Jahr 2019 erstellt. Die Analyse des Borsenstrompreises aus 2021 der FfE [Kern—
2021] zeigt, dass das Preisniveau und die Preisvolatilitat aus 2021 bereits denen des
,Szenarios 2030 entspricht. Dies bedeutet, dass die hier erstellten Szenarien keine
Vorhersage darstellen, sondern vielmehr den Vergleich zwischen volatilen und weniger
volatilen Strompreiszeitreihe ermoglichen.

8.5 Auswertung

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Betriebsoptimierung der Konzepte aus Kapitel
8.2 in den Szenarien aus Kapitel 8.4 untersucht. Dafur werden zunachst die folgenden
Untersuchungsziele definiert:

e Einfluss von Anlageparametern auf den Betrieb (Einfluss von Nennleistungen und
Speicherkapazitaten)

e Untersuchung der Lastverschiebung durch den flexiblen Betrieb

e Kostenvergleich von Energiesystemkonzepten im Betrieb
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e Kostenvergleich von Preisszenarien im Betrieb

Zunachst werden die verwendeten Auswertungsmethoden und die verwendeten
Darstellungen erlautert. Darauf folgt die Auswertung der Optimierungsergebnisse.

8.5.1 Auswertungsmethode

Die Auswertung wird in drei Ebenen unterteilt. Wahrend bei der Untersuchung des
Anlagenbetriebs der Betrieb der einzelnen Anlagen betrachtet wird, wird bei der
Quantifizierung der Flexibilitat die Flexibilitat des Anlagenbetriebs im Vergleich zu einem
Referenzszenario mit Hilfe von KenngréBen untersucht. Bei der anschlieBenden
Wirtschaftlichkeitsanalyse wird die Bilanzgrenze um das gesamte Energiesystem gelegt
und neben den Konzepten werden auch die Szenarien miteinander verglichen.

Untersuchung des Anlagenbetriebs: Es wird zunachst der Gesamtenergiebedarf der
Konzepte betrachtet, um danach den Betrieb der einzelnen Anlagen zu untersuchen. Dafar
werden durchschnittliche Erzeugungskurven des Referenzkonzeptes und der anderen
Konzepte verglichen. Zusammenhange von Anlagendimensionierungen und SpeichergroBen
sowie EinflUsse des Strompreises werden analysiert. Zudem werden die Volllaststunden der
Anlagen betrachtet. Fir diese Untersuchungen wird das Szenario ,Status quo-
Direktvermarktung’ genutzt.

Quantifizierung der Flexibilitat: Zur Quantifizierung der Flexibilitat werden zwei
Flexibilitatskennzahlen genutzt. Das relative Lastverschiebepotential (LSPrel), basierend auf
[Tobias Weil3—2019], gibt die Leistungsverschiebung im Verhaltnis zur Leistung im

Referenzkonzept zu jedem Zeitpunkt an. Da der LSPrel bei kleinen Ptref gegen unendlich
konvergiert, wird, abhangig von dem untersuchten Energiekonzept, ein maximaler Wert
LSPmax definiert.

Pflex_ P:ef

LSP,o; = min(LSPy gy ), mit LSPmax = konst. &1

ref
Pt

In Tabelle 8-24 sind beispielhaft Kennzahlen fir den LSP. dargestellt.

Tabelle 8-24: Berechnungsbeispiel LSPrel

= P P P 1S
f
|
250 kW 500 kW 500kW — 250kW 1
250kW
250 kW 250 kW 250kW — 250kW 0
250kW
250 kW 0 kw 0kW — 250kW -1
250w
0 kw 250 kW 250kW — OkW LSPmax
0kW
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Das relative Lastverschiebepotential eignet sich, um unterschiedliche Konzepte oder
Anlagen mit unterschiedlichen Energiebedarfszeitreinen miteinander zu vergleichen. Far
einen Vergleich gleicher Anlagen mit gleichen Energiebedarfszeitreihen kann das absolute
Lastverschiebepotential LSP,s, genutzt werden. Es gibt die absolut verschobene Leistung
eines flexiblen Konzeptes im Verglich zu einem Referenzkonzept an.

LSPgys, = PI'* — pT*/ (8-2)

Wirtschaftlichkeitsanalyse: Bei der Wirtschaftlichkeitsanalyse werden mit der wirtschaftlichen
Flexibilitatskennzahl (E-flex) die Konzepte verglichen. Der E-flex gibt die
Energiekostendifferenz eines flexiblen Konzeptes zu dem Referenzkonzept (ref) an und
bildet diese relativ zu den Kosten des Referenzkonzeptes ab. Daflir werden die Leistungen
und Leistungsdifferenzen mehrerer Zeitschritte mit den Kostenzeitreihen gewichtet und
aggregiert. Der E-flex stellt somit die monetar gewichtete Lastverschiebung tber einen
Zeitraum dar. [Tobias Wei-2019].

= Di=1Ct * (Ptref - Ptﬂex) (8-3)

n ref
Dt=1Ct * P,

Eflex

Zudem werden flr den Szenarienvergleich in einem Wasserfalldiagramm aus der
Strombezugs-, Stromeinspeise- und Gasbezugszeitreihe sowie den Preiszeitreihen fir jedes
Konzept die Kosten fur Strom und Gas und die Gesamtkosten in jedem Szenario dargestellt.
Der Vergleich der absoluten Kosten zeigt somit das wirtschaftliche Potential eines Konzeptes
in den unterschiedlichen Szenarien.

8.5.2 Darstellung

Zur Darstellung der Ergebnisse werden unter anderem Boxplots genutzt. Sie ermoglichen
eine Ubersichtliche Darstellung einer groBen Menge an Datenpunkten. Das untere Quartil
Q1 ist die Grenze, unterhalb der 25 % der Daten liegen. Das obere Quartil Q3 ist die
Grenze, unterhalb der 75 % aller Werte liegen. Die orangene Linie gibt den Median an. Die
gesamte Box zwischen Q1 und Q3 ist der Interquartil-Abstand (Interquartil-Range) und
beinhaltet somit die mittleren 50 % der Daten. Der untere Whisker sowie obere Whisker
liegen auf dem auBersten Wert, der maximal dem 1,5-fachen des Interquartil-Abstandes
auBerhalb von Q1 und Q3 entspricht. Werte auBerhalb der Whisker werden als Punkte
gekennzeichnet. Wenn mehrere Ausreif3er den gleichen Wert haben, wird deren Anzahl
neben dem Punkt angegeben. Der Mittelwert wird durch eine Raute gekennzeichnet.
[Williamson—1989].
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Abbildung 8-7: Erlauterung Boxplot. (eigene Darstellung nach [Williamson-1989])

Der Mittelwert kann in bestimmten Situationen auBerhalb des Interquartil-Abstands liegen.
Ursache daflr ist das Verhaltnis von vielen kleinen und wenig groBen Werten oder
umgekehrt. Ein Mittelwert auBerhalb des Interquartil-Abstandes weist somit auf viele
Extremwerte hin.

8.6 Basisenergiesystem

Mit den Ergebnissen aus den Optimierungsrechnungen des Basisenergiesystems wird der
Einfluss des BHKW, des Gaskessels, der KKM und der Einfluss der Speicher untersucht.
AuBerdem wird die Hinzunahme des NotkUhlers betrachtet. Aufgrund der Vielzahl an
Vergleichsmaoglichkeiten von Konzepten und Szenarien, wird entsprechend der vorgestellten
Methode zunachst die Untersuchung des Anlagenbetriebs und danach die Quantifizierung
der Flexibilitat innerhalb des Szenarios ,Status-quo Direktvermarktung’ betrachtet. In der
anschlieBenden Wirtschaftlichkeitsanalyse wird der Einfluss der weiteren Szenarien
untersucht.

8.6.1 Untersuchung des Anlagenbetriebs

Energiebezug der Konzepte

Die bezogene Energie ist in Abbildung 8-8 fir alle Konzepte im Szenario ,Status-quo
Direktvermarktung’ fir ein Jahr dargestellt. Es zeigt sich, dass bei einem Betrieb mit kleinem
BHKW ohne Notkuhler (Konzepte 1-1, 1-2, 1-3), im Vergleich zu einem Betrieb mit
NotkUhler (Konzepte 3-1, 3-2, 3-3), der Gesamtenergiebezug um ca. 5 % reduziert werden
kann. Bei der VergroBerung des BHKW (Konzepte 2-1, 2-2, 2-3), ist dieser Effekt nicht mehr
zu erkennen. Dies liegt an einer erhéhten Warmebereitstellung durch das groBes BHKW
und einem niedrigeren thermischen Wirkungsgrad im Vergleich zum Kessel. Ein groBes
BHKW (Konzepte 2-1, 2-2, 2-3) ermdglicht zudem eine erhohte Stromeinspeisung in das
Stromnetz. In den Konzepten ohne NotkUhler ermdglichen Speicher (Konzepte 1-2, 1-3, 2-
2, 2-3) eine groBere Auslastung des BHKW. Dies flhrt zwar zu einer Erhéhung des
Gasbezugs, reduziert jedoch den Strombezug und erhéht die Stromeinspeisung.
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Abbildung 8-8: Gasbezug und Strombezug bzw. -einspeisung des Krankenhaus Energiesystems mit
den 6ffentlichen Netzten liber ein Jahr. Szenario: ‘Status quo Direktvermarktung’

Einfluss der Speicher

Das BHKW ist die zentrale Energieerzeugungsanlage in allen Konzepten. Es generiert im
Referenzkonzept (Konzept 1-1) 2 473,4 MWh Warme und 1 732,7 MWh elektrische
Energie. Bei der Hinzunahme von Speichern in Konzept 1-2 erhéht sich dieser Anteil auf
2 711,9 MWh Warme, sowie 1 940,4 MWh elektrische Energie.

In Abbildung 8-9 ist die stindliche elektrische Leistung des BHKW Uber ein Jahr abgebildet.
Es zeigt sich, dass die durchschnittliche Auslastung des BHKW in den Morgenstunden am
hochsten ist, wahrend am Nachmittag die Auslastung am geringsten ist. Dieser Verlauf
deckt sich mit dem Warmebedarf des Krankenhauses (siehe Abbildung 8-3), der in den
Morgenstunden mit dem absoluten Maximum um 7 Uhr am hochsten ist. Ein lokales
Maximum stellt sich abends um 19 Uhr ein.

Die maximale Leistung des durchschnittlichen BHKW-Betriebs in Konzept 1-1 tritt um 5 Uhr
auf und ist somit um zwei Stunden nach vorne verschoben gegeniber dem Warmebedarf
(siehe Abbildung 8-3). Dies liegt an den unterschiedlichen Warmebedarfen Gber das Jahr.
Wahrend an einer erhohten Anzahl an Tagen, vor allem im Sommer, um 6, 7 und 8 Uhr der
Warmebedarf niedriger ist, ist er nachts um 5 Uhr auch im Sommer relativ gesehen auf
einem hoheren Niveau. Zwar ist der durchschnittliche Warmebedarf insgesamt um 7 Uhr am
hochsten, dieser ist jedoch meist hoher als die maximal magliche Warmeerzeugung des
BHKW und Ubertragt sich daher nicht auf den Betrieb des BHKW.

Durch die Hinzunahme von Speichern in Konzept 1-2 erhéht sich die durchschnittliche
Auslastung des BHKW. Die Speicher entkoppeln die Warmeerzeugung vom Warmebedarf
und ermadglichen somit auch in Zeiten mit geringem Warmebedarf unterhalb der
Teillastgrenze den Betrieb des BHKW.

Zusatzlich ermoglichen es die Speicher, den BHKW-Betrieb in Zeiten mit erhohtem
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Strompreis zu verschieben. Dies zeigt sich zum einen in den Morgenstunden. Der
durchschnittliche Strompreis erreicht ein lokales Maximum um 8 Uhr. In Konzept 1-2 mit
Speichern wird Last verschoben und die durchschnittliche maximale Erzeugung um 8 Uhr
erreicht. Von 9 Uhr bis 16 Uhr fallt der Strompreis auf ein mittleres Niveau. Um 19 Uhr

erreicht der Strompreis das durchschnittliche absolute Maximum, das vom Konzept 1-2 mit
Speichern genutzt wird. In den Abend- und Nachtstunden sinken die Strompreise.
Infolgedessen nahern sich die BHKW-Leistungen des Referenzkonzepts 1- 1 und des

Konzepts 1-2 mit Speicher an. Daraus kann geschlossen werden, dass die Speicher die
Nutzung der Preisvolatilitat im Vergleich zum Referenzkonzept 1-1 ermdglichen.
Auffallig ist, dass in Konzept 1-2 alle Werte vom oberen Whisker bis zum unteren Quantil

zu fast allen Zeitpunkten bei der Nennlast von 250 kW liegen, wahrend im Konzept 1-1 das

untere Quantil Uber den gesamten Betriebsbereich verteilt ist. Daraus kann geschlossen
werden, dass die Speicher die Betriebszeit des BHKW bei Nennlast erhdhen.
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Abbildung 8-9: Boxplots der stiindlichen elektrischen Leistung des BHKW iiber ein Jahr. Konzept 1-1

und 1-2. Szenario: 'Status-quo Direktvermarktung'

Bei der saisonalen Betrachtung des BHKW-Betriebs wird der Einfluss der

Warmebedarfszeitreihe auf die Speichernutzung deutlich. Wahrend in Abbildung 8-10 in
Konzept 1-2 der mittlere Speicherfillstand im Winter maximal ca. 50 kWh erreicht, werden

im Sommer durchschnittlich bis zu ca. 190 kWh gespeichert. Positive Gradienten der

Speicherfillstandskurven geben die Einspeicherzeiten an. Die maximalen positiven
Gradienten werden im Sommer zu Hochpreiszeiten zwischen 7 und 10 Uhr und von 17 bis
21 Uhr erreicht. Zu diesen Zeiten lauft das BHKW mit moglichst hoher Leistung, um den

Bezug von Strom mit hohen Preisen zu vermeiden oder um Strom bei hohen Preisen

einzuspeisen. Die Uberschusswarme wird in diesen Zeiten gespeichert. Im Winter ist dieser
Effekt nicht zu erkennen, da der Warmebedarf die maximale BHKW-Leistung Ubersteigt und

somit keine Uberschissige Warme eingespeichert werden muss.
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Abbildung 8-10: Durchschnittliche Warmeleistung des BHKW und durchschnittlicher Speicherfiillstand.
Konzept 1-1 und 1-2. Szenario: 'Status-quo Direktvermarktung'. Links: Sommer, rechts: Winter.

Bei Erhéhung der Speicherkapazitat in Abbildung 8-11 in Szenario 1-3 sind die Verlaufe der
Speichernutzung ahnlich. Die maximal gespeicherte Warmemenge erhoht sich jedoch. Im
Sommer werden durchschnittlich maximal ca. 100 kWh und im Winter ca. 30 kWh mehr
gespeichert.

Die Speicher ermaglichen es dem BHKW, neben einer Erhdhung der Volllaststunden auch
im Sommer flexibel auf den Strompreis reagieren zu konnen. Bei der Erhéhung der
Speicherkapazitat in Konzept 1-3 verdeutlichen sich die vorgestellten Zusammenhange.
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Abbildung 8-11: Durchschnittliche Warmeleistung des BHKW und Speicherstand. Konzept 1-1 und 1-3.
Szenario: 'Status-quo Direktvermarktung' Links: Sommerzeit. Rechts: Winterzeit.

Einfluss der BHKW-Nennleistung

In Abbildung 8-12 ist zu erkennen, dass sich durch die Erhéhung der BHKW-Nennleistung in
Konzept 2-1 die maximale Erzeugung entsprechend dem Peak des Warmebedarfs um 7 Uhr
einstellt. Anders als beim kleinen BHKW aus Konzept 1-1 liegt der Median nicht bei der
maximalen BHKW-Leistung. Dies lasst darauf schlieBen, dass das BHKW auch bei héheren
Bedarfen des Krankenhauses flexibel reagieren kann. Durch die Erhéhung der minimalen
Teillast auf 200 kW erhdhen sich jedoch auch die Zeiten, in denen das BHKW ausgeschaltet
ist. Das untere Quartil liegt bei 0 kW. Das heiBt, dass in mehr als 25 % der Zeit das BHKW
ausgeschaltet ist (siehe auch Abbildung 8-13).
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Abbildung 8-12: Boxplots der stiindlichen elektrischen Leistung des BHKW iiber ein Jahr. Konzept 1-1

und 2-1. Szenario: 'Status-quo Direktvermarktung’

Dies zeigt sich auch bei den Volllastzeiten. In Abbildung 8-13 sind die Betriebszeiten aller
er Last) in

Konzepte abgebildet. Wahrend in Konzept 1-1 der Volllastbereich (75 - 100 % d
ca. 70 % der Zeit vorliegt, reduziert sich dieser Anteil bei einem groBen BHKW in

Konzept 2-1 auf lediglich 45 %. In ca. 40 % der Zeit ist das groBe BHKW ausgeschaltet.
Eine Hinzunahme von Speichern reduziert diesen Anteil erheblich. Dabei hat die Hohe der

Speicherkapazitat keinen Einfluss auf die Stillstandszeiten.
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Abbildung 8-13: Betriebszeiten der Lastbereiche (0 %, 50-75 %, 75-100 %) des BHKW iiber ein Jahr.
Szenario: 'Status-quo Direktvermarktung’

Verhalten des Gaskessels

Wenn die Warmeleistung des BHKW nicht ausreicht, um den Bedarf zu decken, Gbernimmt
der Gaskessel die Bereitstellung der Spitzenlasten. AuBerdem kommt der Gaskessel zum
Einsatz, wenn die minimale Teillast des BHKW unterschritten wird. In Abbildung 8-14 ist zu
sehen, dass bei Konzepten mit Speichern der Gaskessel weniger zum Einsatz kommt. Bei
Erhéhung der BHKW-Nennlast deckt der Gaskessel zwar weniger Spitzenlast ab, jedoch
kommt er haufiger zum Einsatz, wenn die minimale Teillast unterschritten wird.
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Abbildung 8-14: Betriebszeiten der Lastbereiche (0 %, 0-25 %, 25-50 %, 50-75 %, 75-100 %) des
Gaskessels liber ein Jahr. Szenario: 'Status-quo Direktvermarktung'

Verhalten der KKM und Einfluss eines Kéltespeichers

Wie in Abbildung 8-15 dargestellt, folgt in Konzept 1-1 ohne Speicher die Kalteerzeugung
der KKM dem Kaltebedarf des Krankenhauses. Es existiert keine Moglichkeit der
Lastverschiebung. Durch Hinzunahme eines Kaltespeichers in den Konzepten 1-3 und 2-3
ergibt die Optimierungsrechnung eine starke Taktung der KKM. Die Taktung entsteht
aufgrund von Wirkungsgradoptimierungen durch die numerische Optimierung. welche
keinen realen Betrieb darstellt. Am Verlauf des Speicherfillstands ist eine geringe
Lastverschiebung der KKM in Niedrigstrompreiszeiten zu erkennen. Ein positiver Gradient
entsprich einer Leistungserhohung und ein negativer Gradient entspricht einer Verringerung
der KKM-Leistung. Die Kalteerzeugung in Konzept 1-3 mit Speichern weicht bei niedrigen
Strompreisen zwischen 22 Uhr und 5 Uhr sowie von 13 Uhr bis 16 Uhr geringfligig von der
Kalteerzeugung in Konzept 1-1 ohne Speicher ab. In diesen Zeiten erhoht sich die
Kalteerzeugung bei glinstigen Strompreisen und der Kaltespeicher wird gefullt. Die
maximalen Fullstande werden somit um 6 Uhr und um 17 Uhr erreicht.
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Abbildung 8-15: Stiindliche thermische Leistung der KKM im Sommer. Szenario: 'Status-quo
Direktvermarktung'. Links: Konzept 1-1 und 1-3. Rechts: Konzept 1-1 und 2-3

Die Verwendung eines groBen BHKW in Konzept 2-3 in Abbildung 8-15 (rechts) fuhrt dazu,
dass vor allem im Sommer bei geringem Warmebedarf die Mindestteillast des BHKW
unterschritten wird, und somit das BHKW keinen Strom erzeugt, der fur die KKM genutzt
werden kann. Infolgedessen orientiert sich die KKM weniger an den Betriebszeiten des
BHKW und mehr an den Strompreisen. Da diese in den erhohten Kaltebedarfszeiten zur
Mittagszeit lediglich auf einem mittleren Niveau liegen, kommt der Speicher tagsiber
weniger zum Einsatz. Dies zeigt sich an den durchschnittlichen Speicherfullstanden am
Nachmittag. Bei Verwendung eines groBen BHKW sind diese um 16 Uhr um ca. 35 %
niedriger.

Einfluss des Notkuhlers

Bei Betrieb eines Notkuhlers wird das BHKW durchgangig bei voller Nennlast betrieben und
die Uberschusswarme weggekiihlt. Der Gaskessel kommt lediglich zur Spitzenlastdeckung
zum Einsatz. Der Strompreis hat keinen Einfluss auf den Betrieb des BHKW und somit
werden die Warmespeicher nicht zur Lastverschiebung genutzt. Das Verhalten eines groBen
BHKW mit NotkUhler wurde nicht untersucht. Die KKM reagiert auf die konstante
Stromerzeugung des BHKW und verschiebt die Kalteerzeugung vorwiegend in die
Nachtstunden mit niedrigem Strombedarf. Dies flhrt zu einer erhohten
Kaltespeichernutzung in der Nacht bei Notkuhlerbetrieb.

8.6.2 Quantifizierung der Flexibilitat

Zur Quantifizierung der Lastverschiebung wird das LSPrel des BHKW und der KKM sowie das
LSPabs des Gesamtsystems betrachtet. Dabei wird der Einfluss der Anlagendimensionierung
und Speicher untersucht. Eine saisonale Betrachtung ermaglicht zusatzliche Erkenntnisse.

Einfluss der Speicher

Das LSPrel des BHKW im Konzept 1-3 mit Speichern relativ zum Referenzkonzept 1-1 ohne
Speicher in Abbildung 8-16 zeigt, dass sich die groBten positiven Lastverschiebepotentiale
wahrend der Hochstrompreiszeiten einstellen. Das Maximum der durchschnittlichen
Leistungsverschiebung wird um 19 Uhr erreicht. Hier werden 25% der elektrischen Leistung
im Vergleich zum Referenzkonzept verschoben Dies entspricht 52 kW an LSPabs. In den
Morgenstunden um 10 Uhr werden durchschnittlich 17 % elektrische Leistung verschoben.
Dies entspricht 32 kW an LSPabs. Zusatzlich werden in der Nacht bei Niedrigstrompreiszeiten
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um 2 bis 5 Uhr im Durchschnitt geringe negative Lastverschiebungspotentiale erreicht.
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Abbildung 8-16: Boxplots des LSPrel des BHKW iiber ein gesamtes Jahr. Konzept 1-3 relativ zu Konzept
1-1. Szenario: 'Status-quo Direktvermarktung'

Da die KKM anders als das BHKW keinen Strom generiert, sondern bezieht, hat das

negative LSP der KKM in Abbildung 8-17 den gleichen Effekt auf das Gesamtsystem wie ein
positives LSP des BHKW. Wahrend der Hochpreiszeiten liegt der mittlere LSPrel um 9 Uhr

und um 19 Uhr bei -37 % im negativen Bereich. Dies entspricht jeweils einem LSPabs
von -7 kW. In den Nachtstunden liegt der LSPrel im positiven Bereich
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Abbildung 8-17: Boxplots des LSPrel der KKM iiber ein gesamtes Jahr. Konzept 1-3 relativ zu Konzept
1-1. Szenario: 'Status-quo Direktvermarktung'

Einfluss der BHKW-Nennleistung

In Konzept 2-3 mit einem groBen BHKW und groBBen Speichern werden, wie in Abbildung
8-18 erkennbar, zu jeder Stunde durchschnittlich positive LSPrel erreicht. Es ergibt sich ein
ahnlicher charakteristischer Verlauf, wie er bereits bei Verwendung eines kleinen BHKW
aufgetreten ist, jedoch in positive Richtung verschoben. Auffallig ist die Grenze bei

LSPrel = 0,6. Dieser Wert entspricht unter anderem dem gleichzeitigen Vollastbetrieb der
BHKW in beiden Konzepte (kleines BHKW (Pel,max = 250 kW), groBes BHKW

(Pel,max = 400 kW).
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Abbildung 8-18: Boxplot des relativen LSP des BHKW iiber ein gesamtes Jahr. Konzept 2-3 relativ zu
Konzept 1-1. Szenario: 'Status-quo Direktvermarktung'

Im Vergleich zu Konzept 1-3 in Abbildung 8-17 weist die KKM bei Verwendung von
Konzept 2-3 auch in den Nachtstunden ein negatives LSPrel auf. Durch die zusatzliche
Stromerzeugung in den Nachtstunden, die den Strombedarf des Krankenhauses
uberschreitet, wird die KKM auch nachts betrieben und der Kaltespeicher wird beladen.

Einfluss des Notkuhlers

In den Konzepten 3-1, 3-2 und 3-3 mit NotkUhler entspricht das Lastverschiebepotential des
BHKW durch den durchgangigen Volllastbetrieb im Vergleich zu Konzept 1-1 der
entsprechenden hoheren Stromerzeugung. Durch die Verwendung eines Speichers entsteht
kein zusatzliches Lastverschiebepotential.

Die KKM mit Speicher nutzt bei Betrieb eines NotkUhlers die erhohte Stromproduktion des
BHKW in den Nachtstunden, was zu einem positiven LSPrel in der Nacht und einem
negativen LSPrel am Tag fihrt.
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Einfluss der Saison

Wahrend das LSPrel des BHKW von Konzept 1-3, wie in Abbildung 8-19 dargestellt, in den
Sommermonaten um 19 Uhr durchschnittlich bei 37 % (absolut 78 kW) liegt, liegt im
Winter aufgrund des hohen Warmebedarfs kaum Lastverschiebung vor. Eine VergréBerung
des BHKW in Konzept 2-3 (Abbildung 8-20) flhrt dazu, dass auch im Winter eine hohe
Lastverschiebung vorliegt, wahrend im Sommer die Erhéhung wesentlich geringer ausfallt.
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Abbildung 8-19: Boxplots des relativen LSP des BHKW {iber ein gesamtes Jahr. Konzept 1-3 relativ zu
Konzept 1-1. Szenario: 'Status-quo Direktvermarktung'. Links: Sommer. Rechts: Winter.
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Abbildung 8-20: Boxplot des relativen LSP des BHKW iiber ein gesamtes Jahr. Konzept 2-3 relativ zu
Konzept 1-1. Szenario: 'Status-quo Direktvermarktung'. Links: Sommer Rechts: Winter.

Beim LSPrel der KKM liegt ein dahnlicher Verlauf im Sommer wie auch im Winter vor. Im
Sommer liegt das maximale durchschnittliche LSPrel um 19 Uhr bei -30 % (LSPabs -8 kW),
wahrend im Winter der haufige Nennbetrieb des BHKW auch im Winter zu einer
Lastverschiebung der KKM von einem maximalen durchschnittlichen LSPrel von -47 %
(LSPabs - 8 kW) fuhrt.

LSP des Gesamtsystems

Ein positives LSPrel des BHKW bedeutet, dass mehr elektrische Energie produziert wird als im
Referenzfall. Fir das Energiesystem des Krankenhauses bedeutet dies, dass weniger
elektrische Energie aus dem Stromnetz bezogen werden muss und somit positive Flexibilitat
fur das Stromnetz bereitgestellt wird. Im Falle der KKM fuhrt indes ein negatives LSPrel zu
einem geringeren Strombedarf des Krankenhauses und somit ebenfalls zu positiver
Flexibilitat fUr das Stromnetz.

Da das LSPrel des BHKW tagstber gréBtenteils im positiven Bereich und das LSPrel der KKM
im negativen Bereich liegt, fuhrt dies vor allem zwischen 6 Uhr und 20 Uhr zu einer
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8 Betriebsoptimierung

Reduzierung des Strombezugs aus dem Stromnetz zwischen dem Referenzkonzept 1-1 und
dem Konzept 2-3 in Abbildung 8-21. Es ergibt sich um 10 Uhr ein durchschnittliches LSPabs
mit einem Minimalwert von -104 kW. Nachts kommt es durchschnittlich zu einem LSPabs
mit einem Maximalwert um 3 Uhr von 24 kW.

Im Sommer sind die Leistungsunterschiede zwischen den Konzepten zu jedem Zeitpunkt
durchschnittlich gréBer als im Winter.
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Abbildung 8-21: Boxplots des LSPabs des Strombezugs des Gesamtsystems liber ein gesamtes Jahr.
Konzept 2-3 relativ zu Konzept 1-1. Szenario: 'Status-quo Direktvermarktung'.

8.6.3 Wirtschaftlichkeitsanalyse

FUr die Wirtschaftlichkeitsanalyse wird zunachst der E-flex (siehe Kapitel 8.5
Auswertungsmethode) der Konzepte im Szenario ,Status-quo Direktvermarktung’
betrachtet. Danach wird auf die absoluten Kostenunterschiede zwischen den Szenarien
eingegangen.

Einfluss der Konzepte

Der E-flex in Abbildung 8-22 zeigt die wirtschaftlichen Unterschiede aller Konzepte im
Vergleich zum Referenzkonzept 1-1. Ein negativer E-flex bedeutet dabei, dass geringere
Kosten im Vergleich zum Referenzsystem auftreten. Dass der E-Flex von Konzept 2-1 im
Mittel im positiven Bereich liegt, zeigt somit, dass die Nutzung eines groBeren BHKW ohne
Speicher im Vergleich zum Referenzkonzept 1-1 im Mittel einen wirtschaftlichen Nachteil
hat. Bei der Hinzunahme von Speichern in den Konzepten 2-2 und 2-3 reduzieren sich
jedoch die Kosten. Die VergroBerung der Speicher zwischen den Konzepten 1-2 und 1-3,
sowie den Konzepten 2-2 und 2-3, fihrt kaum zu Unterschieden. Wahrend die
durchschnittlichen Einsparungen bei der Verwendung eines groBen BHKW bei nahe null
liegen, weisen vor allem der Median und die Quartilgrenzen darauf hin, dass eine breite
Streuung von Tagen mit groBBen Einsparungen aber auch Verlusten im Konzept 2-1 ohne
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8 Betriebsoptimierung

Speicher vorliegt. Das Risiko an einzelnen Tagen Mehrkosten durch ein groBes BHKW zu
erhalten, wird durch die Verwendung von Speichern erheblich minimiert. Der obere Whisker
liegt hier nur leicht im positiven Bereich.

Bei Betrachtung des saisonalen E-flex zeigt sich, dass der wirtschaftliche Vorteil eines groBBen
BHKW von allem durch die Wintersaison zustande kommt. Im Vergleich zu den Konzepten
1-2 und 1-3 mit kleinem BHKW ist die Einsparung in den Konzepten 2-2 und 2-3 vor allem
im Winter groB3. Die NotkUhlerkonzepte 3-1, 3-2 und 3-3 flihren vor allem im Sommer zu

wirtschaftlichen Vorteilen. Im Winter ergeben sich nur geringe Vorteile.
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Abbildung 8-22: E-flex zum Referenzkonzept 1-1. Szenario: 'Status-quo Direktvermarktung'. Oben:
ganzes Jahr, unten links: Sommer, unten rechts: Winter

Einfluss der Szenarien

Zunachst wird mit dem Konzept 3-1 mit Notkdhler ein nicht-flexibler Betrieb abgebildet.

Dadurch koénnen die Einfllsse der Preisniveaus der unterschiedlichen Szenarien verglichen
werden. Da die Direktvermarktung in diesem Konzept keinen Einfluss auf den Betrieb der
Anlagen hat, eignet es sich, um die Szenarien miteinander zu vergleichen.

Die Ergebnisse in diesem Kapitel werden durch sogenannte Wasserfalldiagramme
dargestellt. Wahrend die Saulen der Spalten ,Gas BHKW’, ,Gas Gaskessel’, ,Strom KKM’,
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,Strom Krankenhaus’ und ,Stromverkauf’ gestapelt und entzerrt sind, bildet die Saule in der
Spalte ,Gesamt’ die Summe aller vorherigen Werte ab.

Abbildung 8-23 zeigt den Vergleich der absoluten Kosten aller Szenarien fir das Konzept 3-
1. Die Szenarien ,Status-quo Festpreis’ und ,Status-quo Direktvermarkung’ weisen eine
Differenz von ca. 6 000 € zugunsten der Direktvermarktung im Strombezug auf. Dies fuhrt
zu einer gesamten Preisdifferenz von 1,4 %. Diese Abweichung wird durch unterschiedliche
Effekte erzeugt. Zum einen liegt das Preisniveau des Stroms beim Szenario ,Status-quo
Direktvermarktung’ unterhalb dessen vom Szenario ,Status-quo Festpreis’. Zum anderen
sind die Kosten beim Szenario ,Status-quo Direktvermarktung’ vom Zeitpunkt des
Strombezugs abhangig. Im ,Szenario 2030’ sind aufgrund der héheren Gas- und
Strompreise (Strompreis +19 %, Gaspreis +40 % (vgl. Kapitel 8.4)) die Gesamtkosten in
diesem Szenario hoher. Die folgenden Untersuchungen der Szenarien missen daher immer
relativ zu den Preisdifferenzen zwischen den Szenarien im Konzept 3-1 gesehen werden.
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Abbildung 8-23: Kosten von Konzept 3-1 in allen Szenarien liber ein ganzes Jahr.

In Abbildung 8-24 zeigt der Vergleich der absoluten Kosten der drei Szenarien, dass bei
flexiblem BHKW-Betrieb ohne Speicher (Konzept 1-1) zwischen den Szenarien ,Status-quo
Festpreis’ und ,Status-quo Direktvermarkung’ ein Kostenvorteil von ca. 2,9 % bzw.

ca. 13 000 € zugunsten der Direktvermarktung vorliegt. Bei Hinzunahme von Speichern
(Konzept 1-3) bleibt dieser Anteil prozentual konstant, reduziert sich jedoch absolut auf
ca. 12 000 €, da die Verwendung eines Speichers in den ,Status-quo’ Szenarien einen
Kostenvorteil von ca. 10,2 % (ca. 42 000 €) gegenlber Konzept 1-1 erzielt.

Im ,Szenario 2030’ steigen die Kosten fiir Konzept 1-1 um ca. 26 % (verglichen mit ,Status-
guo Festpreis’) bzw. ca. 30 % (verglichen mit ,Status-quo Direktvermarktung’) und fir
Konzept 1-3 um ca. 28 % (verglichen mit ,Status-quo Festpreis’) bzw. um ca. 32 %
(verglichen Status-quo Direktvermarktung’).
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Abbildung 8-24: Kosten von Konzept 1-1 (oben) und Konzept 1-3 (unten) in allen Szenarien iiber ein
ganzes Jahr.

In Abbildung 8-25 zeigt der Vergleich der absoluten Kosten der drei Szenarien, dass sich der
Kostenvorteil bei einem groBen BHKW ohne Speicher (Konzept 2-1) zwischen den Szenarien
,Status-quo Festpreis’ und ,Status-quo Direktvermarkung’ auf ca. 4,1% (ca. 20 000 €)
zugunsten der Direktvermarktung erhéht. Bei Hinzunahme von Speichern (Konzept 2-3)
verringert sich der relative Vorteil auf 3,2 % (ca. 11 000 €).

Im ,Szenario 2030’ steigen die Kosten flr Konzept 2-1 um ca. 21 % (,Status-quo Festpreis’)
bzw. ca. 26 % (,Status-quo Direktvermarktung’) und fir Konzept 2-3 um ca. 28 % (,Status-
quo Festpreis’) bzw. ca. 32 % (Status-quo Direktvermarktung’).
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Abbildung 8-25: Kosten von Konzept 2-1 (oben) und Konzept 2-3 (unten) in allen Szenarien iiber ein
ganzes Jahr.

Absolut gesehen reduzieren sich die Gesamtkosten zwischen Konzept 1-1 im Szenario
,Status-quo Festpreis’ und Konzept 2-3 im Szenario ,Status-quo Direktvermarktung’ um

ca. 111 000 € pro Jahr.

8.7 Variante AKM

In diesem Schritt der Auswertung wird die Kaltebereitstellung durch eine AKM anstelle einer
KKM im Szenario ,Status-quo Direktvermarktung’ untersucht. Dafir werden die
Optimierungsergebnisse der Konzepte 4-1, 4-2 und 4-3 aus Tabelle 8-8 ausgewertet. Es
wird auBerdem untersucht, wie sich durch eine solche Veranderung der Energiebezug
andert. AbschlieBend werden die Betriebskosten des Energiesystems mit einer AKM in den
unterschiedlichen Szenarien untersucht.
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8.7.1 Untersuchung des Anlagenbetriebs

Einfluss der AKM auf den Betrieb des BHKW

Abbildung 8-26 zeigt, dass eine Lastanderung relativ zum Referenzkonzept durch die

Hinzunahme einer AKM auftritt. Durch die Kraft-Warme-Kalte-Kopplung wird der Betrieb
des BHKW Uber den gesamten Tag erhoht. Der erhohte Bedarf an Warme durch die AKM
fUhrt dazu, dass das BHKW zu jedem Zeitpunkt im Jahr betrieben werden kann und zumeist
auf Volllast lauft. Da die gesamte Warme des BHKW zu jedem Zeitpunkt genutzt werden

kann, hat der Strompreis kaum Einfluss auf den Betrieb des BHKW. Lediglich in den

Nachtstunden reduziert sich die Stromerzeugung des BHKW etwas. Diese Reduzierung ist

vor allem auf den niedrigen Kaltebedarf in der Nacht zurtickzufihren.
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Abbildung 8-26: Boxplots der stiindlichen elektrischen Leistung des BHKW iiber ein Jahr. Konzept 1-1

Betrieb der AKM mit Speichern

und 4-1. Szenario: 'Status-quo Direktvermarktung’

Abbildung 8-27 zeigt, dass die Kaltespeicher bei der Nutzung einer AKM in Konzept 4-3
geringflgig anders betrieben werden als bei der Kaltebereitstellung durch eine KKM in

Konzept 1-3. Zwar wird eine durchschnittliche maximale Auslastung von ca. 45 kWh sowohl
in Konzept 1-3 als auch in Konzepte 4-3 erreicht, jedoch liegt das Maximum in Konzept 1-3

um 6 Uhr, wahrend das Maximum in Konzept 4-3 erst um 8 Uhr erreicht wird. Dies hangt
damit zusammen, dass das BHKW in Konzept 4-3 weniger dem Strompreis folgt als in

Konzept 1-3. Der Speicher in Konzept 4-3 wird vor allem dazu genutzt, die Kalteerzeugung

an die Warmeerzeugung des BHKW in den Zeiten mit erhdhtem Strombedarf (7 — 12 Uhr)

und erhohten Stromkosten (18 — 22 Uhr) anzugleichen. Daflr wird der erhohte Kaltebedarf
in der Mittagszeit von der Kalteerzeugung entkoppelt und der Kaltespeicher wird zu dieser
Zeit entladen. Daraus folgt, dass die Kalteerzeugung Uber den Tag verteilt wird. Die KKM in
Konzept 1-3 folgt hingegen hauptsachlich dem Strompreis und wird vor allem in Zeiten mit
niedrigem Strompreis (12 — 17 Uhr und 22 — 6 Uhr) betrieben sowie in diesen Zeiten der
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Abbildung 8-27: Durchschnittliche Kalteleistung der Kalteanlagen und Speicherstinde der
Kéltespeicher. Konzept 1-3 und 4-3. Szenario: 'Status-quo Direktvermarktung', Sommer

8.7.2 Wirtschaftlichkeitsanalyse

Durch die Kraft-Warme-Kalte-Kopplung wird die Warme des BHKW zur Kalteerzeugung
genutzt und der Strombedarf zum Betrieb der KKM entfallt. Wie in Abbildung 8-28 zu
erkennen ist, reduziert sich dadurch der Strombezug im Vergleich zu Konzept 1-1 mit einer

KKM. Jedoch steigen der Gasbezug des BHKW und der des Heizkessels, um die benotigte

Warme flr die AKM bereitzustellen. Es sind nur geringe Unterschiede im Energiebezug

zwischen Konzept 4-1 ohne Speichern und den Konzepten 4-2 und 4-3 mit Speichern zu

erkennen.
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Abbildung 8-28: Gasbezug und Strombezug bzw. -einspeisung in und aus den 6ffentlichen Netzen
Uber ein Jahr. Szenario: 'Status quo Direktvermarktung'

Abbildung 8-29 bildet die Kosten des Konzeptes 4-3 tber ein Jahr fir die verschiedenen
Szenarien ab. Im Vergleich zu Konzept 1-3 in Abbildung 8-24 zeigt sich, dass die
Stromkosten zur Kaltebereitstellung entfallen. Zudem reduzieren sich die Stromkosten fur
den Strombezug, da durch die hohere Auslastung des BHKW insgesamt weniger Strom
bezogen werden muss. Daflr steigen jedoch die Kosten fir Gas. Insgesamt reduzieren sich
jedoch die Kosten durch den Betrieb der AKM um 39 000 € im Szenario ,Status-quo
Direktvermarktung’. Der relative Vorteil durch die Nutzung des dynamischen Tarifs im
Szenario ,Status-quo Direktvermarktung’ im Vergleich zum Szenario ,Status-quo Festpreis’
verringern sich, da das BHKW in Konzept 4-3 hauptsachlich dem Warmebedarf folgt, um
den Gasbezug des Gaskessels moglichst gering zu halten. Der Anteil des vermarkteten
Stroms ist gering, da die Nennlast von 250 kW des BHKW der elektrischen Grundlast des
Krankenhauses entspricht.
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Abbildung 8-29: Kosten von Konzept 4-3 in allen Szenarien iiber ein ganzes Jahr.

8.8 Zusammenfassung Betriebsoptimierung

Im Szenario ,Status-quo Direktvermarktung’ zeigt sich im optimierten Anlagenbetrieb, dass
durch ein groBes BHKW der Bezug von Gas und Strom erhdht wird. Es wird jedoch auch
mehr Strom in das Netz eingespeist. Durch ein groBes BHKW folgt der Betrieb verstarkt dem
Strompreis. Zusatzlich reduzieren sich die Volllaststunden des BHKW.

Bei Verwendung eines Warmespeichers entspricht die eingespeiste Strommenge in etwa der
bezogenen Strommenge. Der Speicher ermoglicht die Verschiebung des BHKW-Betriebs in
Zeiten mit erhohtem Strompreis. Dies ist vor allem morgens und abends der Fall.

Der Warmespeicher ermdglicht weiterhin die Glattung der Warmelastspitzen. Dies flhrt zu
einer erhohten Auslastung des BHKW. Im Winter wird aufgrund des hohen Warmebedarfs
das BHKW den gesamten Tag bei Nennlast betrieben. Dadurch wird der Warmespeicher im
Winter nur sehr wenig genutzt. Es zeigt sich zudem, dass der Einfluss durch einen Speicher
mit beiden untersuchten SpeichergréBen annahernd gleich ist.

Der Gaskessel wird zum einen zur Spitzenlastdeckung eingesetzt und zum anderen zur
Erzeugung des gesamten Warmebedarfs, wenn dieser unterhalb der
Mindestbetriebsleistung des BHKW liegt. Die Nutzung eines Speichers flhrt zu einer starken
Verringerung der Volllaststunden des Gaskessels. Wenn zusatzlich ein groBes BHKW
genutzt wird, erhohen sich die Stillstandszeiten des Gaskessels auf ca. 60 %.

Die KKM verandert ihren Betrieb bei Verwendung eines Kaltespeichers nur geringflgig, da
der Strompreis zur Mittagszeit, in der Zeit mit dem groBten Kaltebedarf, ein lokales
Minimum erreicht. Der Kaltespeicher wird daher vor allem in den Nachtstunden gefullt. Die
untersuchten Speicher sind nicht groB3 genug, um erheblichen Einfluss auf den Betrieb der
KKM zu nehmen.

Es zeigt sich auBerdem, dass Leistung untertagig verschoben wird. Absolut gesehen,
reduziert sich bei Verwendung eines groBen BHKW und Speichern der durchschnittliche
Strombedarfs aus dem Stromnetz um ca. 100 kW am Vormittag. Nachmittags und abends
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halbieren sich der durchschnittlichen Strombedarfe aus dem Stromnetz. Nachts wird der
Strombezug aus dem Stromnetz erhoht. In einzelnen Zeitschritten kommt es zu
Lastverschiebungen von —400 kW bis zu +250 kW.

Die Lastverschiebung setzt sich aus der variablen Stromeinspeisung des BHKW sowie dem
variablen Strombezug der KKM zusammen. Die relative Lastverschiebung des BHKW ist
vormittags und nachmittags am groBten. Wahrend das BHKW durch eine erhohte
Volllaststundenzahl in jeder Stunde des Tages mehr elektrische Leistung erzeugt als im
unflexiblen Betrieb, wird bei der KKM tagslber Leistung aus den Stromhochpreiszeiten in
die Nachtstunden verschoben.

Es zeigt sich zudem, dass der flexible Betrieb mit thermischen Speichern einen
wirtschaftlichen Vorteil erzielt. Die wirtschaftlichen Vorteile werden nicht mal3geblich
groBer, wenn die Speicher vergroBert werden. Durch die Verwendung eines groBBen BHKW
kdnnen die wirtschaftlichen Vorteile jedoch zusatzlich erhdht werden. Somit ist der
wirtschaftliche Vorteil bei einem Konzept mit groBem BHKW und Speichern am groBten.

Durch den Austausch der KKM gegen eine AKM kann die Volllaststundenzahl des BHKW
weiter erhoht werden, da durch die AKM auch im Sommer ausreichend Warmebedarf
vorliegt, um das BHKW zu betreiben. Durch den erhohten BHKW-Betrieb wird mehr Strom
erzeugt, der den Strombedarf des Krankenhauses deckt und den Strombezug aus dem
Stromnetz um ca. 42 % reduziert. Jedoch erhoht sich der Gasbezug um 12 %.

Die Betriebskosten reduzieren sich im Szenario ,Status-Quo Direktvermarktung’ um

ca. 10 % durch den Austausch der KKM gegen eine AKM.

Ein Szenarienvergleich zeigt, dass eine Direktvermarktung wirtschaftliche Vorteile gegentber
einem Festpreistarif erzielt. Die Energiekosten im glnstigsten Konzept im Szenario ,Status-
quo Direktvermarktung’ liegen in dieser Untersuchung bei ca. 348 000 € pro Jahr. Im
,Szenario 2030’ steigen die Kosten, aufgrund des erhdhten Preisniveaus, auf ca. 461 000 €
an.

8.9 Schlussfolgerung Betriebsoptimierung

Die in den flexiblen Konzepten untersuchten Energieerzeugungsanlagen orientieren sich an
den aktuell im Krankenhaus Hattingen verwendeten Anlagen zur Deckung des Strom-,
Warme- und Kaltebedarfs. Dabei werden verschiedene Anlagedimensionierungen
untersucht. Die untersuchten DimensionierungsgroBen sind frei gewahlt und bilden einzelne
Punkte im Losungsraum ab. Es wird keine Optimierung der Anlagendimensionierung
durchgeflhrt. Der berechnete Betrieb der exemplarisch gewahlten Dimensionierungen
bildet jedoch die Effekte ab, die sich durch die Veranderung einzelner Parameter einstellen.
Zusatzlich wird der Einfluss durch eine AKM als ,neue’ Anlage untersucht.

Um die Ergebnisse auf andere Energiesysteme zu Ubertragen, muss Kenntnis der
Rahmenbedingungen des entsprechenden Energiesystems vorliegen. Vor allem die
Energiebedarfe und Anlageneigenschaften missen bekannt sein.

Die Szenarien der Strom- und Gaspreiszeitreihen orientieren sich an den aktuellen

Regularien und Vertragen des Jahres 2019. Das Zukunftsszenario ,Szenario 2030 basiert
auf Annahmen zu zukUnftigen wirtschaftlichen und politischen Entwicklungen und kann
daher nicht als Vorhersage angesehen werden. In dem Zukunftsszenario wird der Einfluss
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von unterschiedlichen Preisniveaus und Preisvolatilitaten untersucht. Die Szenarien kdnnen
ohne viel Aufwand auch fir andere Energiesysteme angewendet werden.

Die Auswertungen zeigen, dass fur einen flexiblen Betrieb die elektrische Nennlast des
BHKW mindestens der elektrischen Grundlast des Krankenhauses entsprechen sollte. Erst
durch die Erhéhung der elektrischen Nennlast kann Lastverschiebung und somit Flexibilitat
ermaoglicht werden. Die optimale GroBe der elektrischen Nennlast des BHKW wird durch
den Warmebedarf im Sommer begrenzt. Wenn die Nennlast zu gro3 gewahlt wird, kann die
erzeugte Warme bei minimaler Teillast im Sommer nicht abgenommen werden und das
BHKW kann im Sommer nicht betrieben werden. Eine mdglichst hohe Abdeckung des
Energiebedarfs durch das BHKW wird jedoch aus Grinden der Wirtschaftlichkeit angestrebt.
Im aktuellen Betrieb wird aufgrund der Nicht-Steuerbarkeit des BHKW Uberschissige
Warme Uber einen NotkUhler abgefuhrt. Dadurch wird vor allem im Sommer Warme an die
Umgebung abgegeben. Dieser Betrieb sollte in Zukunft aus Nachhaltigkeitsgriinden
vermieden werden und ist mit Installation neuer Anlagen nicht mehr rechtmaBig. Alternativ
kann durch die Verwendung einer AKM der Warmebedarf im Sommer erhoht werden und
somit den Betrieb des Notkuhlers als zusatzlichen Warmebedarf ersetzten.

Es stellt sich heraus, dass die aktuell im Krankenhaus bestehende Kapazitat der thermischen
Warmespeicher ausreicht und eine VergroBerung der Speicherkapazitat nur geringen
Einfluss auf die Lastverschiebung hat. Der aktuell im Krankenhaus installierte
Warmespeicher hat eine Kapazitat von 323 kWh gegenuber der zusatzlich modellierten
SpeichergroBe von 519 kWh. Die maximale thermische Erzeugungsleistung des aktuell im
Krankenhaus installierten BHKW betragt 348 kW und die zusatzliche modellierte thermische
BHKW-Leistung betragt 610 kW. Um den maximal einzuspeichernden Zeitraum angeben zu
konne, muss jedoch der Warmebedarf des Krankenhauses ber(cksichtigt werden. Dieser
schwank saisonal bis sttindlich zwischen durchschnittlich 350 kW bis 730 kW.

Um die aktuell im Krankenhaus installierten Speicher nutzbar zu machen, muss zudem
zunachst ein flexibler Betrieb ermdglicht und umgesetzt werden. Aktuell dienen die
Speicher lediglich als Pendelspeicher zum Puffern von Lastspitzen.

Die Lastverschiebung, die aufgrund des flexiblen Betriebs durch Speicher im
Festpreisszenario festgestellt wurde, ist vergleichbar mit der Lastverschiebung, die in der
Direktvermarktung festgestellt wurde. Wenn davon ausgegangen wird, dass eine
Lastverschiebung, die durch das externe Preissignal des Strommarktes (Spotmarktpreis),
hervorgerufen wird, Flexibilitat fir den Strommarkt bedeutet, folgt daraus, dass bereits die
Lastverschiebung im Festpreisszenario vorteilhaft fr den Strommarkt ist, wahrend in einem
nicht-flexiblen Betrieb keine Flexibilitat fir den Strommarkt bereitgestellt wird.

Ein flexibler Betrieb ist zudem in allen betrachteten Konzepten wirtschaftlich vorteilhaft. Die
groBten Betriebskosteneinsparungen entstehen durch die Verwendung eines grol3
dimensionierten BHKW im flexiblen Betrieb. Aus den Berechnungen ergibt sich ein
Kostenvorteil von 57 000 € pro Jahr in der Verwendung eines grof3en (400 KWe) BHKW
gegenuber eines kleinen (250 KW.) BHKW. Dieser jahrliche Kostenvorteil zugunsten eines
groBen BHKW sollte bei einer Investitionsentscheidung der BHKW-Dimensionierung
berlcksichtigt werden und ist entsprechend den groBenbedingten Mehr-Investitionskosten
gegenuberzustellen.
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Der strompreisoptimierte Betrieb, basierend auf der Preisvolatilitat der Strombdrse aus dem
Jahr 2019, fuhrt im Vergleich zum Fixpreisszenario ohne Preisvolatilitat zu geringen
Kostenvorteilen. Die Erhdhung der Volatilitat in einem ,Szenario 2030’ erhoht zusatzlich die
Kostenvorteile.

Aufgrund der Untersuchungen sollten daher die folgenden Anpassungen fir das
Energiesystem im Krankenhaus Hattingen durchgeflhrt werden:

e Stopp der Nutzung des NotkUhlers fir einen volllaststundenoptimierten BHKW-
Betrieb.

e Ermoglichung eines stromgefihrten flexiblen Betriebs des BHKW und Nutzung der
thermischen Speicher zur Verschiebung der Warme- und Kaltebedarfe.

e Die aktuelle Dimensionierung der Speicherkapazitaten kann beibehalten werden.
e Erhohung der elektrischen Nennlast des BHKW.
e Verwendung eines dynamischen Stromtarifs, der den Borsenstrompreis abbildet.

e Installation einer AKM.
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9 Anwendung der Prognosemodelle in der
Betriebsoptimierung

Wie in Kapitel 8 dargelegt, erscheint eine Umsetzung eines flexiblen Anlagenbetriebs im
untersuchten Fallbeispiel wirtschaftlich vorteilhaft. Fir eine Umsetzung eines flexiblen
Betriebs in der vorgestellten Form werden jedoch taglich Prognosen uber die zu
erwartenden Strompreise sowie die Energiebedarfe bendétigt. Prognosen sind naturgemal3
mit Prognoseabweichungen verbunden. Diese Abweichungen konnen sich auch auf die
Umsetzung eines optimierten Anlagenbetriebs und damit auf dessen Wirtschaftlichkeit
auswirken. Entsprechend soll im Folgenden die Anwendung der in Kapitel 7 entwickelten
Prognosemodelle in der Betriebsoptimierung untersucht werden.

9.1 Erlauterung der Anwendungsmethodik

9.1.1 Anreize und Modalitaten eines vorausschauenden Anlagenbetriebs

Die Anwendung der Prognosemodelle hat zum Ziel, die Umsetzung eines vorausschauenden
Anlagenbetriebs zu simulieren.

Ein vorausschauender Anlagenbetrieb ist insbesondere dann wirtschaftlich attraktiv, wenn
zwei Bedingungen vorliegen. Dazu gehdrt zum einen, dass die zur Verfligung stehenden
Markte zeitlich variierende Preise anbieten und zum anderen, dass Speicherkapazitaten
verflgbar sind, die es ermdglichen, den Betrieb an den variierenden Preisen auszurichten.

Die Ursache fur variierende Preise konnte beispielsweise in der allgemeinen Verfligbarkeit
der Ressource, wie auch an Liefer- oder Netzengpassen liegen. Im Falle des Day-Ahead-
Marktes der Strombdrse EPEX Spot korreliert der variierende Strompreis unter anderem mit
der Verflugbarkeit regenerativ erzeugten Stroms. Entsprechend senkt eine Anpassung an
dieses Preissignal nicht nur die Strombezugskosten, sondern erhéht auch den Anteil
regenerativ erzeugten Stroms im Strombezug. Die Ursache der variierenden Preise ist fir die
Umsetzung eines vorausschauenden Betriebs jedoch unerheblich.

Einen erheblichen Einfluss hingegen haben die Modalitaten der zur Verfligung stehenden
Markte. Zu welchem Zeitpunkt Preise festgelegt werden und wann Gebote fir Ein- oder
Verkaufe abgegeben werden missen, beeinflusst unmittelbar das gewahlte Vorgehen.

Wie die Modalitaten flexibler Tarifmodelle fir Endkunden aussehen konnten, ist zum
aktuellen Zeitpunkt noch vollkommen offen. Aktuell wird Endkunden der Zugang zu
Markten mit variierenden Preisen noch weitestgehend verwehrt. Stattdessen erhalten sie
Uber Monate konstante Preise fiir beispielsweise Strom oder Gas.

Energieversorgungsunternehmen sind oftmals bisher nicht bereit, die fur sie relevanten
variierenden Borsenpreise an ihre Endkunden weiterzugeben und das damit verbundene
Risiko unsicherer Erlose einzugehen. Es ist daher davon auszugehen, dass regulatorische
MaBnahmen notwendig sind, um dem Endkunden die Mdglichkeit zu geben, von
variierenden Preisen zu profitieren.
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Des Weiteren ist davon auszugehen, dass die notwendigen regulatorischen MaBnahmen
friher oder spater vorgenommen werden, wenn von der Anpassung an variierende Preise
nicht nur der Endkunde als Individuum profitiert, sondern ein gesamtgesellschaftlicher
Mehrwert generiert werden kann. Im Falle der Anpassung an den Day-Ahead-Markt ist dies
durch die damit verbundene Anpassung an die Verfligbarkeit regenerativ erzeugten Stroms
der Fall.

Durch die Anpassung an die Verfligbarkeit wird die Nachfrage nach regenerativ erzeugtem
Strom allgemein erhoht und damit die Einbindung regenerativer Energiequellen in den
gesamtdeutschen Strommix erleichtert.

FUr die im Folgenden erlauterte Simulation eines vorausschauenden Anlagenbetriebs
erscheint es daher naheliegend, die bendtigten Annahmen fir Strompreise und
Marktmodalitaten analog zu den Gegebenheiten heutiger Strommarkte zu treffen.

Neben der Day-Ahead-Auktion weist auch die Intraday-Auktion der EPEX Spot das
Charakteristikum sinkender Preis bei steigender Verfligbarkeit regenerativ erzeugten Stroms
auf. Fur die Untersuchung wurde die Intraday-Auktion als vortagiger Strommarkt
ausgewahlt, da einerseits die innertagigen Preisschwankungen in der Vergangenheit groBer
waren und andererseits die dort gehandelten Viertelstundenprodukte groBere Flexibilitat
ermoglichen. Von einer Bertcksichtigung beider Markte sowie weiterer Strommarkte wurde
zunachst abgesehen. Die Marktmodalitaten der Intraday-Auktion geben damit das gewahlte
Vorgehen vor.

Die Strompreise stellen wiederum den Anreiz zur Anpassung durch mogliche
Kosteneinsparungen dar. Da keine validen Annahmen Uber Transaktionskosten,
Handelsgebuhren, Steuern oder Abgaben vorliegen, sind die Preise nur als Anreiz und nicht
als real erzielbare Erlose oder Bezugskosten einzuordnen.

Die Gaspreise werden in der Simulation weiterhin als konstant angenommen. Einerseits
scheint kein gleichwertiger gesamtgesellschaftlicher Mehrwert durch eine Anpassung an
Borsengaspreise erzielbar zu sein. Andererseits waren die innertagigen Schwankungen der
Borsengaspreise zumindest vor 2020 im Vergleich zu den Schwankungen der
Borsenstrompreise gering.

Die Preise fur weitere Ressourcen, wie beispielsweise Heizol, sind in dem vorliegenden
Anwendungsbeispiel nicht relevant.

9.1.2 Vorgehen bei der Umsetzung des gewahlten vorausschauenden
Anlagenbetriebs

Das Vorgehen bei der Umsetzung des vorausschauenden Anlagenbetriebs wird malBgeblich
durch die Marktmodalitaten der Intraday-Auktion der EPEX Spot vorgegeben. An dieser
werden, wie in Kapitel 0 beschrieben, Viertelstundenprodukte gehandelt. Gebote konnen
bis 15 Uhr eines jeden Tages fur einen Lieferzeitpunkt am kommenden Tag abgegeben
werden.

Bis 15 Uhr des Vortages muss daher fir die Teilnahme an der Intraday-Auktion feststehen,
welche Strommengen wann bezogen und verkauft werden sollen. Diese Mengen werden
mittels einer vortagigen Betriebsoptimierung (DA-Optimierung) ermittelt. Daflir missen
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Annahmen hinsichtlich der Strompreise, des Strombedarfs sowie des Warmebedarfs fir den
Folgetage (DA-Prognose) getroffen werden.

Bis zum Lieferzeitpunkt kénnen sich einerseits die Annahmen Uber die zu erwartenden
Bedarfe andern. Andererseits kann sich der aktuelle Status des Systems — wie beispielsweise
Speicherflllstande — durch zurlckliegende Abweichungen von dem in der vortagigen
Optimierung errechneten Zustand unterscheiden. Aus diesem Grund wird kurz vor dem
Lieferzeitpunkt eine weitere Optimierung (innertagige Optimierung oder ID-Optimierung)
fur die kommenden Stunden auf Basis aktualisierter Prognosen (innertagige Prognose oder
ID-Prognose) durchgeflhrt. Die innertagige Optimierung bericksichtigt dabei die bereits bei
der Intraday-Auktion gehandelten Strommengen.

Durch diese Optimierung besteht daher die Maoglichkeit, zusatzlich zu den an der Intraday-
Auktion gehandelten Strommengen, weitere Strommengen am kontinuierlichen Intraday-
Markt zu handeln. Neben dem Ausgleich von Abweichungen eréffnet dies die Moglichkeit
von Differenzen zwischen den Strompreisen der Intraday-Auktion und jenen am
kontinuierlichen Intraday-Markt zu profitieren.

Die Anzahl der innertagigen Optimierungen pro Tag - im Folgenden als
Reoptimierungsfrequenz bezeichnet — gibt dabei die Lange der jeweiligen
Optimierungszeitraume vor. Bei einer Reoptimierungsfrequenz von drei Optimierungen pro
Tag wird entsprechend jeweils der Anlagenbetrieb fur die folgenden acht Stunden optimiert
(24 durch 3).

Neben den zu handelnden Strommengen gibt die Optimierung auch den Anlagenfahrplan
fur diesen Zeitraum vor. Die Simulation folgt diesem Anlagenfahrplan soweit moglich.

Abweichungen in der Simulation treten einerseits aufgrund abweichender Bedarfe auf,
wenn diese nicht mit den Annahmen aus der Optimierung Ubereinstimmen. Andererseits
kdnnen Abweichungen aufgrund einer detaillierteren Abbildung der technischen Anlagen
auftreten, die der vereinfachten Abbildung innerhalb der Optimierung entgegensteht.

Unter Umstanden haben die auftretenden Abweichungen zur Folge, dass der errechnete
Anlagenfahrplan nicht eingehalten werden kann. Dies ist beispielsweise dann der Fall, wenn
der Warmebedarf unterschatzt wurde und im Warmespeicher keine Warme zur Verfligung
steht, um das entstehende Defizit zu decken. In einem solchen Fall ist es der Simulation
nicht erlaubt, eine Unterdeckung des Warmebedarfs hinzunehmen, sondern die
Warmeerzeugung muss derart gesteigert werden, dass die Deckung des Bedarfs
sichergestellt ist. Dadurch ermittelt die Simulation einen korrigierten Anlagenfahrplan, wie
er tatsachlich umgesetzt werden konnte.

Neben dem korrigierten Anlagenfahrplan liefert die Simulation auBerdem den tatsachlichen
Ist-Zustand des Systems fir die nachste innertagige Optimierung.

Abbildung 9-1 verdeutlicht abschlieBend das zuvor beschriebene Vorgehen mit einer
beispielhaften Reoptimierungsfrequenz von drei Optimierungen pro Tag.

190



9 Anwendung der Prognosemodelle in der Betriebsoptimierung

korrigierter
Fahrplan

korrigierter
Anlagenstatus Simulation
oplimierter
Fahrplan Energiemengen
vom DA-Markt
ID-Optimierung o
. o ID-Prognosen ID-Optlmlerung
’ ¥. T i
';/’ \\\ /
// Wetterdaten Strompreisdaten \
/ \
{ . \ korrigierter
I technische Anlagendaten ] Anlagenstatus
\ /
historischer historischer
% . Warmeverbrauch Stromverbrauch//
1 S~ .
— _'d__,.,-/-"’

S _ korrigierter

Simulation Fahrplan
1D-Prognosen

optimierter

..... » |D-Optimierung Eahrol
ahrplan

Energiemengen
vom DA-Markt

—» DA-Optimierung
DA-Prognosen

Abbildung 9-1: Darstellung des Vorgehens bei der simulativen Umsetzung des gewahlten
vorausschauenden Anlagenbetriebs.

9.1.3 Fokus auf Warmelastprognosen

Hinsichtlich der ursprtinglich errechneten Optimierungsergebnisse kann es bei der
Umsetzung eines optimierten Fahrplans aufgrund vielfaltiger Einflussfaktoren zu
Abweichungen kommen. Zu diesen Einflussfaktoren gehoéren insbesondere eine
vereinfachte, von dem tatsachlichen Verhalten abweichende modellhafte Abbildung der
Anlagen innerhalb der Betriebsoptimierung und nicht eintretende Annahmen hinsichtlich
der Energiepreise sowie der Energiebedarfe.

Eine von dem tatsachlichen Verhalten abweichende modellhafte Abbildung der Anlagen
wurde im vorliegenden Vorhaben als Quelle fiir Abweichungen nicht bertcksichtigt.
Konkret bedeutet dies, dass die Abbildung der Anlagen in der Betriebssimulation mit jener
in der Betriebsoptimierung identisch ist. Beispielsweise werden keine hydrodynamischen
Simulationen durchgefihrt, um die Temperaturniveaus verschiedener Mischzonen innerhalb
des Warmespeichers zu ermitteln, sondern von einem mischungsfreien Zwei-Schicht-System
ausgegangen. Diese Entscheidung beruht auf zwei Tatsachen.

Zum einen ist es zwar moglich, in der Simulation eine detailliertere Abbildung der Anlagen
vorzunehmen, als es aufgrund von Rechenzeitbeschrankungen in der Optimierung moglich
ware. Diese detailliertere Abbildung wird jedoch auch nur schwerlich in der Lage sein, das

reale Anlagenverhalten ohne Abweichungen widerzuspiegeln.
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Zum anderen sind der modellhaften Abbildung der Anlagen im Detailgrad zwar Grenzen
gesetzt, die Anlagen trotz dieser Einschrankung in einer Optimierung moglichst detailgetreu
abzubilden, ist jedoch Bestandteil vieler Untersuchungen. Fortschritte in diesem Bereich sind
grundsatzlich moglich und erwartbar, weshalb unklar ist, wie groB die in der Praxis
auftretenden Abweichungen zum Zeitpunkt einer tatsachlichen Umsetzung noch waren.

Auch der Einfluss von nicht eintretenden Annahmen hinsichtlich der Energiepreise findet in
der vorliegenden Untersuchung keine Berlcksichtigung. Bei den Energiepreisen handelt es
sich einerseits um den als konstant angenommenen Gaspreis, sowie die Borsenstrompreise
der Intraday-Auktion und dem kontinuierlichen Intraday-Markt.

Der konstante Gaspreis kann auch in der Praxis abweichungsfrei vorhergesagt werden. Fur
die Borsenstrompreise mussten in der Praxis Annahmen in Form von Prognosen getroffen
werden. Diese Prognosen sind jedoch nicht standortspezifisch, sondern betreffen die ganze
Marktregion. Entsprechend ist es moglich, solche Prognosen in guter Qualitat bei Bedarf
extern einzukaufen.

Die Abweichungen dieser Preisprognosen konnen sich auBerdem auf die tatsachlich
erzielten Erl0se positiv wie negativ auswirken. In beiden Fallen besteht jedoch keine
Notwendigkeit den zuvor berechneten Fahrplan aufgrund von Abweichungen der
Strompreise anpassen zu mussen. Ein direkter Einfluss auf den Anlagenbetrieb ist somit
nicht gegeben.

Unabhangig davon geben im Falle des kontinuierlichen Intraday-Handels Preisprognosen die
Wirklichkeit auch nur bedingt wieder. Da beim kontinuierlichen Intraday-Handel wegen des
. Pay-as-bid "-Verfahrens keine einheitliche Preisbildung stattfindet, sind auch die Erlose von
der gewahlten Bietstrategie (bidding strategy) abhangig. Dies bringt eine zusatzliche
Unsicherheit hinsichtlich der erzielbaren Erlose, welche auch mittels realer Preisprognosen
nicht vollstandig abbildbar ist.

AbschlieBend bleiben noch die Energiebedarfe - also in diesem Fall der Strom- und der
Warmebedarf — fur die Annahmen getroffen werden mussen.

Analog zu Abweichungen in den Strompreisprognosen wirken sich auch Abweichungen in
den Strombedarfsprognosen nicht direkt auf den Anlagenbetrieb aus. Dies liegt daran, dass
die entstehenden Abweichungen in aller Regel Gber den vorhandenen Netzanschluss
gedeckt werden kénnen. Insellésungen ohne Netzanschluss kommen hier schon aufgrund
der Annahmen zum Stromhandel nicht in Betracht und die Netzanschlussleistung bietet in
der Regel genligend Spielraume, Prognoseabweichungen auszugleichen. Reale
Strombedarfsprognosen wurden daher zunachst nicht betrachtet, wobei diese im Hinblick
auf zusatzlich bendtigte Ausgleichsenergien und damit verbundene zusatzliche
Betriebskosten als eine interessante Erweiterung zu sehen sind.

Entsprechend liegt der Fokus dieser Untersuchung auf dem Einfluss der
Warmebedarfsprognosen. Im Gegensatz zu den vorigen Erlauterungen zu den
Strombedarfen besteht bei Vorhandensein eigener Warmeerzeugungsanlagen in der Regel
kein Anschluss an ein externes Fernwarmenetz, Uber welches Prognoseabweichungen in
den Warmebedarfen ausgeglichen werden konnten. Aus diesem Grund wirken sich
Abweichungen in der Warmebedarfsprognose direkt auf den Anlagenbetrieb aus, falls
vorhandene Warmespeicher diese nicht ausgleichen kdnnen. Wenn beispielsweise der
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Warmebedarf unterschatzt wurde und gleichzeitig nicht ausreichend Warme im
Warmespeicher zur Deckung des zusatzlichen Bedarfs vorhanden ist, muss die
Warmeerzeugung erhoht werden, wenn der tatsachliche Bedarf gedeckt werden soll.

Diese Situation andert sich, wenn der tatsachliche Bedarf nicht zu jeder Zeit gedeckt werden
soll, eine zeitweise Unterdeckung oder Uberdeckung des Warmebedarfs also erlaubt ist.
Dies ware jedoch mit den Anlagenbesitzern und Anlagenbesitzerinnen sowie den Nutzern
und Nutzerinnen vorab abzusprechen und besonders im Bereich des Trinkwarmwassers mit
KomforteinbuBen verbunden.

9.1.4 Fallbeispiel und Annahmen

Das in diesem Vorhaben untersuchte Fallbeispiel ist inspiriert von den im Krankenhaus
vorhandenen Energieanlagen. Nicht berlcksichtigt wurde die Kalteversorgung, da diese ein
separates System darstellt. Ebenfalls nicht berlicksichtigt wurde der sogenannte NotkUhler,
da dessen Betrieb dem grundsatzlichen Ziel einer emissionsarmen Energiebereitstellung
diametral entgegensteht.

Das betrachtete Energiesystem setzt sich damit aus den drei Komponenten gasgefeuertes
BHKW, Gasbrennwertkessel und Warmespeicher zusammen.

Das BHKW weist eine maximale Erzeugungsleistung von 250 kW, und 380 kW4, auf. Die
minimale Betriebsdauer wurde auf 15 Minuten und die minimale Erzeugungsleistung auf
50 % der elektrischen Maximalleistung begrenzt. Die Modulierbarkeit innerhalb des
erfolgten Bereichs verlauft stufenlos und beeinflusst sowohl die Stromkennzahl wie auch
den Gesamtwirkungsgrad, welcher bei Volllast maximal 90 % betragt.

Der Gasbrennwertkessel weist eine maximale Erzeugungsleistung von 1500 kW4, auf und ist
damit zu jedem Zeitpunkt der Simulation in der Lage den Warmebedarf vollstandig allein zu
decken. Die minimale Betriebsdauer wurde auf eine Minute und die minimale
Erzeugungsleistung auf 50 % der Maximalleistung begrenzt. Entsprechend der
viertelstiindlichen Auflésung innerhalb des Optimierungs- und Simulationsmodells ergibt
sich damit eine minimal mittlere Erzeugungsleistung von 12,5 kW, fUr jeden Zeitschritt. Der
Wirkungsgrad des Kessels betragt tber den gesamten Betriebsbereich ebenfalls 90 %.

Der Warmespeicher umfasst ein Volumen von 14 m3. Die minimale und maximale
Speichertemperatur betragt - in Anlehnung an die in der Messung beobachteten

Werte - 55°C respektive 85°C. Daraus ergibt sich eine Speicherkapazitat von gut 480 kWh.
Die maximale Ein- und Ausspeicherleistung wurde auf 1000 kWi, begrenzt, was jedoch
weder in der Optimierung noch in der Simulation eine tatsachliche Einschrankung zur Folge
hat.

Neben den Eigenschaften der Energieanlagen sind fir die Simulation auch Annahmen im
Hinblick auf notwendige Fahrplananpassungen zu treffen.

Zum einen wird davon ausgegangen, dass Fahrplananpassungen in der Praxis derart
vorgenommen wdirden, dass sie die zugrundeliegende Problematik mit groBBer
Wahrscheinlichkeit 16sen. Konkret hei3t das, dass der Eingriff immer etwas starker ausfallen
wird, als es in dem Moment als notwendig erscheint. Im Modell wurde dies mit einer festen
Sicherheitsmarge von 40 kW umgesetzt. Das heif3t, dass die Anpassungen an den aktuellen

193



9 Anwendung der Prognosemodelle in der Betriebsoptimierung

Erzeugungsleistungen innerhalb des Viertelstunden-Zeitschritts um 40 kW groBer gewahlt
werden, als sie notwendig waren, um die Bedingungen zum Ende des aktuellen
Viertelstunden-Zeitschritts zu erfullen.

Zum anderen ist bei den Fahrplananpassungen in der Regel nicht klar, was die
kostengunstigste Variante ist, das vorliegende Problem zu l6sen. Daher wird allgemein die
Strategie verfolgt, die Ausgleichsenergie, also ungeplanten Stromimport oder -export zu
minimieren. Entsprechend wird der auftretenden Problematik immer mit einer Anpassung
der Erzeugungsleistung des Kessels begegnet. Nur wenn durch einen Eingriff in den Kessel-
Betrieb allein keine Problemldsung herbeigefiihrt werden kann, wird der BHKW-Betrieb
entsprechend angepasst.

Im Rahmen des Wechselspiels zwischen Optimierung und Simulation ist es winschenswert,
die erfolgten Fahrplananpassungen, insbesondere den sich daraus ergebenden tatsachlichen
Speicherfullstand, fir die kommende Optimierungsrechnung zu bertcksichtigen.

Im Falle der DA-Optimierung, welche den Folgetag betrachtet, liegen allerdings nur
Messwerte bis 14:30 Uhr vor. Bis zum Beginn des betrachteten Zeitraums vergehen daher
noch knapp zehn Stunden, in denen sich die Situation wieder grundlegend andern kann.
Aus diesem Grund Ubernimmt die DA-Optimierung die errechneten Werte aus
vorangegangenen Optimierungsrechnungen und bezieht keine Beobachtungen aus der
Simulation mit ein.

Im Falle der ID-Optimierung ist der zeitliche Abstand zwischen dem Zeitpunkt der
Berechnung und dem Beginn des Betrachtungszeitraum deutlich geringer. Wenn der
Betrachtungszeitraum um 12:00 Uhr beginnt, wird die ID-Optimierungsrechnung in dem
Zeitfenster 11:45 bis 11:59 Uhr angestoBen. Daher kénnen alle Beobachtungen bis
11:44 Uhr in diese Optimierungsrechnungen einflieBen.

Um die fur die ID-Optimierungsrechnung bendtigte Information des initialen
Speicherfullstandes, also zu Beginn des beispielhaften Betrachtungszeitraum um 12:00 Uhr,
zu ermitteln, wird der tatsachliche Speicherfillstand aus der Simulation von 11:44 Uhr
herangezogen und dieser um die im optimierten Fahrplan geplante Be- bzw. Endladung im
Zeitraum 11:45 bis 11:59 Uhr korrigiert. Auf diese Weise wird eine gute Ubereinstimmung
zwischen dem tatsachlichen Fullstand und dem in der Optimierungsrechnung
angenommenen initialen Fullstand erreicht.

9.1.5 Datengrundlage

FUr die Betriebssimulation stehen Warmebedarfsdaten tber den Zeitraum vom 01. August
2020 bis zum 11. Februar 2021 mit einer Datenllcke zwischen dem 9. und dem 14.
Dezember in viertelstindlicher Auflésung zur Verfligung. Fir den gleichen Zeitraum liegen
auBerdem Strombedarfsdaten sowie die ndtigen Borsenstrompreise vor [EPEX Spot SE-
2020]. Des Weiteren wurden zur Erstellung der Warmebedarfsprognosen Daten Uber die
AuBentemperatur in zwei Metern Hohe am Standort Essen-Bredeney in zehnminuUtiger
Auflésung vom Deutschen Wetterdienst bezogen [Deutscher Wetterdienst-2022]. Um die
bendtigte viertelstindliche Auflésung zu erzielen, wurden die Temperaturdaten linear
interpoliert.
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Warmebedarf und AuBentemperatur
im des Simulationszeitraums
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Abbildung 9-2: Darstellung des Gesamtwarmebedarfs im Krankenhaus liber den
Simulationszeitraum von September 2020 bis Februar 2021 in griin.
In blau ist zum Vergleich die maximale thermische Erzeugungskapazitat des
Blockheizkraftwerks dargestellt. Um die starke Antikorrelation zwischen der
AuBentemperatur und dem Warmebedarf zu verdeutlichen wurde auBerdem in rot
die AuBentemperatur mit invertierter y-Achse dargestellt (AuBentemperatur
nimmt von unten nach oben hin ab).

Abbildung 9-2 gibt einen Uberblick Uber die Warmebedarfsdaten im gesamten
Simulationszeitraum. Da der Zeitraum im Sommer beginnt und im Winter endet, ist der
allgemeine Trend eines zunehmenden Warmebedarfs erkennbar. Der mittlere Warmebedarf
liegt bei 650 kW und damit oberhalb der in blau dargestellten, maximalen thermischen
Leistung des Blockheizkraftwerks von 380 kW.
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Strombedarf innerhalb des Simulationszeitraums
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Abbildung 9-3: Darstellung des Gesamtstrombedarfs im Krankenhaus iiber den Simulationszeitraum
in griin.
In blau ist zum Vergleich die maximale elektrische Erzeugungskapazitat des
Blockheizkraftwerks dargestellt.

Abbildung 9-3 gibt einen Uberblick Uber die Strombedarfsdaten im gesamten
Simulationszeitraum. Im Gegensatz zu den Warmebedarfsdaten ist hier kein eindeutiger
Trend im Jahresverlauf erkennbar. Die Unterschiede zwischen den funf Werktagen und dem
Wochenende sind daflr in Form eines geringeren Bedarfs am Wochenende deutlich
sichtbarer. Auffallig ist auch der geringe Strombedarf Uber die Weihnachts- und
Neujahrstage. Diese verringerte Grundlast tritt danach auch in den Folgewochen weiter auf.
Welche Anlagen fur diese Reduktion im Stromverbrauch verantwortlich sind, ist unbekannt.

Die in blau dargestellte, maximale elektrische Erzeugungskapazitat des Blockheizkraftwerks
deckt die Grundlast des Krankenhauses in der ersten Halfte des Simulationszeitraums
vollstandig ab. Dies entspricht aufgrund der Dimensionierung des BHKWs, welche im
Hinblick auf eine hohe Anzahl an Volllaststunden gewahlt wurde, den Erwartungen.
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Stromborsenpreise im Simulationszeitraum (EPEX, DEU/LUX)
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Abbildung 9-4: Darstellung der fiir die Simulation relevanten Bérsenstrompreise. In griin ist der
etwas volatilere ID1-Preisindex fiir Viertelstunden-Produkte des kontinuierlichen Intradayhandels
abgebildet, in rot die Preise der Intraday-Auktion.

AbschlieBend stellt Abbildung 9-4 die fur die Simulation relevanten Bérsenstrompreise dar.
Im vorliegenden Fall handelt es sich dabei um den ID1-Preisindex fur Viertelstunden-
Produkte des kontinuierlichen Intradayhandels sowie die Preise der Intraday-Auktion.

Die Wahl des ID1-Preisindexes stellt eine Vereinfachung dar, die streng genommen nur bei
einer stindlichen Reoptimierung und entsprechend eines stiindlichen Handels gultig ist. Im
Anbetracht der bestehenden Unsicherheiten im Zusammenhang mit dem , Pay-as-bid“-
Verfahren im Intradayhandel ist diese Vereinfachung jedoch nicht als bedeutend
einzuordnen.

9.2 Untersuchungsergebnisse

9.2.1 Idealisierter Anlagenbetrieb

Zur Einordnung aller weiterer Ergebnisse wurde als Referenz ein idealisierter Anlagenbetrieb
simuliert. Das heif3t, dass auch fur die Warmebedarfsprognose eine ideale, also
abweichungsfreie Prognose flr die optimierte Fahrplanerstellung herangezogen wurde. In
dem Fall treten keine Abweichungen wahrend der Fahrplanumsetzung in der Simulation
auf.

Abbildung 9-5 stellt die in der Simulation umgesetzte Fahrweise der Erzeugungsanlagen, die
in diesem Fall mit der geplanten Fahrweise tbereinstimmt, Uber den gesamten
Simulationszeitraum dar.
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Ideale Stromerzeugung BHKW
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Abbildung 9-5: Darstellung des Anlagenbetriebs von BHKW (oben) und Kessel (unten) im Falle einer
abweichungsfreien Warmebedarfsprognose.

Es fallt auf, dass das BHKW den Uberwiegenden Teil des Jahres in Volllast lauft. Im
Wesentlichen wird in zwei Fallen davon abgewichen.

Der erste Fall tritt nur zu Beginn des Simulationszeitraums ein, wenn die maximale
thermische Erzeugungsleistung den Warmebedarf Gbersteigt (siehe Abbildung 9-2:
Darstellung des Gesamtwarmebedarfs im Krankenhaus Uber den
Simulationszeitraum von September 2020 bis Februar 2021 in grin.Abbildung 9-2)
und ein durchgehender Volllastbetrieb nicht maéglich ist.

Der zweite Fall tritt ein, wenn die Borsenstrompreise derart gering sind, dass der Netzbezug
gunstiger ist als die Eigenerzeugung. Dieser Fall tritt Gber das Jahr verteilt regelmaBig auf
und hat die Abschaltung des BHKWs zur Folge, sodass der in der reinen Warmeerzeugung
effizientere Gasbrennwertkessel die alleinige Warmeerzeugung tbernimmt.

Mit zunehmendem Warmebedarf ist ab Mitte November auch der Kessel durchgangig im
Betrieb. In dieser Zeit besteht fur die Optimierung kein Anreiz, Warme im Warmespeicher
vorzuhalten. Der Grund dafur ist, dass sich der Kessel wegen des als konstant
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angenommenen Wirkungsgrades verlustfrei an die bendtigte Warmemenge anpassen kann,
wohingegen eingespeicherte Warme stets mit Warmeverlusten verbunden ist. Entsprechend
wird seitens der Optimierung ab Mitte November stets ein Speicherfillstand von 0 %
angestrebt und, wie Abbildung 9-6 zu entnehmen ist, in diesem idealisierten
Anlagenbetrieb auch erreicht.
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Abbildung 9-6: Darstellung des tatsdchlich umgesetzten Speicherfiillstandes in Bezug auf die
maximale Speicherkapazitdt des Warmespeichers im Falle des idealisierten Anlagenbetriebs.

Abbildung 9-6 zeigt auBerdem, dass die Kapazitat des Warmespeichers als Ergebnis der
Optimierungsrechnung in jenen Zeiten, in welchen der Warmebedarf die maximale
thermische Erzeugungskapazitat des BHKWSs unterschreitet, maximal ausgeschopft wird.
Dies dient dazu, die Betriebsstunden des BHKWs und damit die Eigenerzeugung von Strom
zu erhohen.

9.2.2 Anndherung an den Planbetrieb durch regelmaBige Reoptimierungen

Um den Einfluss einer realen, also abweichungsbehafteten Prognose zu simulieren, wurde
zunachst eine naive Prognose implementiert. Das heiBt, dass zum Zwecke der Prognose
vorangegangene Messwerte um eine feste Zeitspanne verschoben wurden.

Im Falle des Warmebedarfs liegt ein ausgepragter Tageszyklus vor, weshalb wenn maglich
eine Verschiebung um 24 Stunden vorgenommen wurde. Da die DA-Prognose und unter
Umstanden auch die ID-Prognose eine Vorausschau von mehr als 24 Stunden bedarf, wurde
in diesen Fallen eine feste Verschiebung von 48 Stunden gewahlt. Dies entspricht der
pauschalen Annahme: ,Morgen wird, wie gestern war.”

Uber den Simulationszeitraum wird so eine mittlere absolute prozentuale
Prognoseabweichung (MAPE) von 9,8 % im Falle der 24-stiindigen Verschiebung und von
12,5 % im Falle der 48-stiindigen Verschiebung erreicht.

Der offenkundig Uber den Simulationszeitraum zunehmende Warmebedarf hat dabei zur
Folge, dass der Warmebedarf durch die naive Prognose im Durchschnitt unterschatzt wird.
Die mittlere Zunahme des Warmebedarfs um etwa 8 kW pro Tag auBert sich entsprechend
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in einer mittleren Abweichung von - 8 kW im Falle der 24-stindigen Verschiebung und von
- 17 kW im Falle der 48-stindigen Verschiebung.

Die naive Prognose des Warmebedarfs wurde im nachsten Schritt auch in der
Betriebsoptimierung angewendet. Da die Ubrigen GréBen und auch der Warmebedarf
abgesehen von der festen Verschiebung identisch sind zu den Annahmen im Falle des
idealisierten Anlagenbetriebs, sieht auch der Anlagenbetriebsplan grundsatzlich identisch
zum idealen Anlagenbetriebsplan aus. Das heifBt, dass das BHKW tberwiegend in Volllast
betrieben wird, der Kessel den restlichen Warmebedarf deckt und ab Mitte November keine
Einspeicherung von Warme vorgesehen ist.

Im Rahmen der Simulation treten nun Abweichungen zwischen dem erwarteten und dem
tatsachlich eintretenden Warmebedarf auf. Da wenn mdglich am Betrieb der
Erzeugungsanlagen festgehalten werden soll, zeigen sich diese Abweichungen insbesondere
in der Differenz zum tatsachlich realisierten Speicherfllstand.

Abbildung 9-7 zeigt daher den tatsachlich umgesetzten Speicherfullstand bei Verwendung
einer naiven Vorhersage. Im Gegensatz zum geplanten Verlauf des Fullstandes, welcher
dem in Abbildung 9-6 gezeigten entspricht, wird hier die Speicherkapazitat den ganzen
Zeitraum Uber voll ausgeschopft.
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Abbildung 9-7: Darstellung des tatsachlichen umgesetzten Speicherfiillstandes, wie er in der
Simulation ermittelt wurde, bei Verwendung einer naiven Vorhersage des Warmebedarfs und ohne
innertagige Reoptimierungen.

In Phasen, in denen der Warmebedarf durch die Prognose Uberschatzt wurde, fillt sich der
Speicher, wonach er sich in Phasen, in denen der Warmebedarf unterschatzt wurde, wieder
entleert. Zu beachten ist, dass in diesem Fall auf jegliche Reoptimierungen verzichtet wurde
und, wie in Abschnitt 9.1.4193 beschrieben, die DA-Optimierung tatsachliche
Speicherfllstande fir ihre Berechnungen nicht berticksichtigt. Entsprechend werden die
Speicherfullstande nicht von Anderungen und Anpassungen im Rahmen der
Betriebsplanung beeinflusst.
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Solche Anpassungen an der Betriebsplanung ermoglicht die ID-Optimierung. Sie bietet
damit die Mdglichkeit, auf vorangegangene Abweichungen zu reagieren und so das
Abdriften vom urspriinglich geplanten Anlagenbetrieb zu verhindern.

Abbildung 9-8 zeigt entsprechend wie mit einer von oben nach unten zunehmenden
Optimierungsfrequenz der Verlauf des Speicherfillstand sich jenem der Betriebsplanung,
wie er aus Abbildung 9-6 zu entnehmen ist, annahert. Je haufiger also eine ID-Optimierung
durchgefihrt wird, desto eher werden Abweichungen im Betrieb erkannt und ihnen mittels
einer Anpassung des Anlagenfahrplans der nachsten Stunden begegnet.
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Abbildung 9-8: Darstellung der tatsachlich umgesetzten Speicherfiillstinde bei Verwendung einer
naiven Prognose in Abhangigkeit der Reoptimierungsfrequenz.

Oben (A) wurde eine Reoptimierung pro Tag, in der Mitte (B) sechs Reoptmierungen - also alle vier
Stunden - und unten (C) 96 Reoptimierungen - also bei jedem Zeitschritt -
durchgefiihrt. Erkennbar ist die zunehmende Anndherung zum Betriebsplan aus

Abbildung 9-6.

Dieses Verhalten ist aus zweierlei Griinden zu begriiBen. Zum einen entspricht es dem
Zweck der ID-Optimierung den optimierten Anlagenfahrplan bestmoglich umzusetzen. Zum
anderen werden im vorliegenden Beispiel durch die groBere Nahe zum Planbetrieb
Speicherverluste vermieden, was potenziell eine Effizienzsteigerung der Energieversorgung

zur Folge hat.
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9.2.3 Einfluss der Reoptimierungsfrequenz auf die Haufigkeit von
Fahrplananpassungen

Ein weiterer Aspekt bei der Umsetzung eines optimierten Anlagenbetriebs ist das, was im
Folgenden als die Verlasslichkeit der Planungen (reliability) bezeichnet wird. Kennzahl fr
diese Verlasslichkeit ist die Anzahl der Betriebseingriffe, welche im Laufe der Simulation
vorgenommen werden mussten, um einen sicheren Anlagenbetrieb und die Erflllung der
Energiebedarfe sicherzustellen.

Um einen Betriebseingriff handelt es sich jeweils dann, wenn von dem in der ID-
Optimierung ermittelten Fahrplan der Erzeugungsanlagen abgewichen werden musste. Das
heiBt, dass die zuvor dargestellten Anderungen im Speicherflllstand an sich keine
Betriebseingriffe darstellen. Betriebseingriffe liegen erst dann vor, wenn durch zusatzliche
Ein- oder Ausspeicherung von Warme aus dem Warmespeicher allein kein sicherer und
bedarfsdeckender Anlagenbetrieb erreichbar ist und entsprechend Anpassungen bei der
Energieerzeugung vorgenommen werden mussen.

Dies ist daher insbesondere dann der Fall, wenn der Warmebedarf unterschatzt wird und
der Warmespeicher leer ist, beziehungsweise wenn der Warmebedarf Uberschatzt wird und
der Warmespeicher voll ist.

Tabelle 9-1 listet die Anzahl der notwendigen Betriebseingriffe in Abhangigkeit der
Reoptimierungsfrequenz bei Verwendung einer naiven Prognose auf. Insgesamt umfasst der
Simulationszeitraum 12 670 Zeitschritte.

Tabelle 9-1: Anzahl der Betriebseingriffe in Abhangigkeit der Reoptimierungsfrequenz bei
Verwendung einer naiven Prognose des Warmebedarfs.
Reoptimierungsfrequenz Anzahl der

Betriebseingriffe

0 6420

1 6 037

2 5609

4 4022

6 3884

12 3960

24 4207

96 5509

Ohne Reoptimierungen sind damit etwa die Halfte aller Zeitschritte nur mittels eines
Eingriffs in den Betrieb der Erzeugungsanlagen umsetzbar. Mit Reoptimierungen lasst sich
die Anzahl der Betriebseingriffe mit 3 884 Eingriffen bei sechs Reoptimierungen pro Tag fast
halbieren. Bei einer groBeren Reoptimierungsfrequenz hingegen steigt die Anzahl der
bendtigten Betriebseingriffe wieder deutlich an.

Dass die Anzahl der Betriebseingriffe nicht gegen null tendiert, ist in Anbetracht des idealen
Speicherflllstandes aus Abbildung 9-6 erklarbar. Diesem ist zu entnehmen, dass die
Optimierung einen Speicherfullstand von null, also einen leeren Speicher anstrebt. Aus
diesem Grund bleibt auch ein regelmaBig neu optimierter Anlagenbetriebsplan anfallig far
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einen unterschatzten Warmebedarf. Wird der Warmebedarf namlich unterschatzt, steht im
Warmespeicher keine Warme zur Verfligung, um den zusatzlichen, nicht eingeplanten
Bedarf zu decken. Situationen, in denen der Warmebedarf unterschatzt wurde, kdnnen
ohne Betriebseingriff in diesem Fall daher nur geldst werden, wenn ihnen Situationen mit
einem Uberschatzten Warmebedarf vorangegangen sind und damit ungeplant Warme im
Warmespeicher vorhanden ist.

Abbildung 9-8 verdeutlicht, dass bei zunehmender Reoptimierungsfrequenz seltener
nennenswerte Mengen ungeplanter Warme im Warmespeicher verflgbar sind, da diese
ungeplante Abweichung schneller erkannt und behoben wird. Entsprechend ist es aber
auch seltener der Fall, dass eine Unterdeckung des Warmebedarfs mit eingespeicherter
Warme umgangen werden kann. Folglich muss einem unterschatzten Warmebedarf
haufiger mit der Erhohung der Warmeerzeugung, also einem Betriebseingriff begegnet
werden. Dies ist der Grund, warum mit zunehmender Reoptimierungsfrequenz die Anzahl
der Betriebseingriffe nicht nur stagniert, sondern sogar wieder steigt.

9.2.4 Einfluss der Prognosegiite auf die Fahrplananpassungen

Da die Abweichungen zwischen dem optimierten Anlagenbetrieb und dessen Umsetzung
einzig auf Abweichungen in der Warmebedarfsprognose beruhen, ist dies die wesentliche
Stellschraube, um Fahrplananpassungen entgegenzuwirken. Die GréBe der Abweichungen
zwischen den prognostizierten und den tatsachlich eintretenden Werten gibt im
Allgemeinen die Qualitat der Prognose wieder und wird als Prognosegute bezeichnet. Es
wurde daher, wie in Kapitel 7 dargestellt, versucht, eine Warmebedarfsprognose fir die
vorliegenden Messdaten mit moglichst hoher Gute zu erzielen.

FUr diesen Zweck wurde der unter Abschnitt 7.1 erlauterte Multi-Modell-Ansatz gewahlt.
Konkret wurden 48 Modelle mit einem Prognosehorizont zwischen einer und 48 Stunden
erzeugt und trainiert, welche jeweils einen einzelnen Warmebedarfswert vorhersagen. Fir
eine Vorhersage in viertelstindlicher Auflésung werden diese jeweils vier Mal mit
unterschiedlichen Eingangsdaten (inputs) aufgerufen.

Bei der Anwendung der auf diese Weise erstellten Modelle auf den Simulationszeitraum
wurde flr die DA-Prognose eine mittlere absolute prozentuale Abweichung (MAPE) von
7,2% erzielt. Im Falle der naiven Prognose mit der fur die DA-Prognose notwendigen

Verschiebung von 48 Stunden lag der MAPE-Wert bei 12,5% und damit deutlich héher.

Die Gute der ID-Prognose ist jeweils nach bendtigten Prognosehorizonten und damit je nach
Reoptimierungsfrequenz verschieden. Aufgrund der konstanten Vorausschau von 24
Stunden im Falle der naiven Prognose ist die Prognoseguite in diesem Fall mit einem MAPE-
Wert von 9,8% bei mehr als zwei Reoptimierungen pro Tag konstant.

listet die GUte der ID-Prognosen. Den Erwartungen entsprechend sind die Abweichungen
der Multi-Modell-Vorhersage deutlich geringer als jene der naiven Vorhersage. AuBBerdem
verringern sich die auftretenden Abweichungen bei zunehmender Reoptimierungsfrequenz.
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Tabelle 9-2: Liste der Betriebseingriffe und der erzielten ID-Prognosegiite bei Anwendung der
Multi-Modell-Vorhersage.
. Anzahl der Gute der ID-
Reoptimierungsfrequenz Betriebseinariffe Prognose als
9 MAPE [%]
0 3 641 -
1 2 498 6,1
2 2470 5,73
4 2 498 5,66
6 2709 5,3
12 2746 5,1
24 2787 5,0

listet auBerdem die Anzahl der bendtigten Betriebseingriffe ber den Simulationszeitraum.
Allgemein sind bei der Verwendung der Multi-Modell-Vorhersage dank geringerer
Abweichungen mit maximal 3641 Eingriffen deutlich weniger Betriebseingriffe notwendig
als bei Verwendung der naiven Vorhersage aus Tabelle 9-1.

Obwohl die Gute der ID-Prognose weiter zunimmt, werden jedoch auch in diesem Fall bei
mehr als zwei Reoptimierungen pro Tag wieder eine zunehmende Anzahl an
Betriebseingriffen bendtigt. So steigt die Anzahl der Betriebseingriffe bei 24
Reoptimierungen pro Tag auf 2 787 Eingriffe im Vergleich zu 2 470 Eingriffen bei zwei
Reoptimierungen pro Tag.

Eine erhohte Prognosegute senkt die Anzahl notwendiger Betriebseingriffe. Bei
Verwendung der Prognose mit der besten Prognosegute und der optimalen Anzahl an
Reoptimierungen werden jedoch weiterhin bei fast 20 % der Zeitschritte Anpassungen im
Betriebsablauf bendtigt.

9.2.5 Anpassungen an der Fahrplanerstellung zur Erh6hung der Verlasslichkeit der
Planungen

Trotz der Verwendung einer auf das Objekt angepassten, leistungsfahigen
Warmebedarfsprognose und regelmaBiger Reoptimierungen mussten im Durchschnitt bei
jedem funften Zeitschritt Anpassungen am Anlagefahrplan vorgenommen werden. Eine
weitere Moglichkeit, Anpassungen am Anlagenfahrplan wahrend der Umsetzung zu
vermeiden ist, den Prozess der Fahrplanerstellung anzupassen.

Eine Moglichkeit, die Fahrplanerstellung anzupassen, ist Energie- oder Leistungspuffer
vorzusehen. Umsetzbar ware dies, indem innerhalb der Optimierungsrechnung von einem
abweichenden Energiesystem — beispielsweise einer reduzierten \WWarmespeicherkapazitat —
ausgegangen wird. Wahrend der Fahrplanumsetzung steht so zusatzliche Speicherkapazitat
zur Verfligung, um Bedarfsabweichungen auszugleichen.
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Beispielhaft wurde eine symmetrische Einschrankung des Warmespeichers um jeweils 10 %
umgesetzt. Das heiBt, dass der Optimierung nur die zentralen 80 % der tatsachlichen
Speicherkapazitat zur Fahrplanerstellung zur Verfligung stehen. Speicherfillstande, die

10 % unterschreiten bzw. 90 % Uberschreiten, kommen daher in der Planung nicht vor.

In der Simulation hingegen kénnen Speicherflllstande unterhalb von 10 % oder oberhalb
von 90 % auftreten. Werden solche Fllstande auch an die nachste Reoptimierung als
initialer Fullstand gemeldet, wird anstelle dessen innerhalb der Optimierung von einem
vollstandig entleerten beziehungsweise vollstandig gefullten Speicher ausgegangen.
Speicherflllstande auBerhalb der zentralen 80 % entziehen sich damit der Kenntnis des
Optimierungsmodells.

Umgesetzt wurde dieses Verfahren mit der Multi-Modell-Vorhersage und mit zwei
Reoptimierungen pro Tag, da damit die bisher niedrigste Anzahl an Betriebseingriffen erzielt
wurde. Dank des vorgesehenen Puffers im Warmespeicher wurde so die urspringliche Zahl
der Betriebseingriffe von 2 470 auf 2 157 Eingriffe Gber den gesamten Simulationszeitraum
reduziert. Dies stellt eine Reduktion um gut 12 % dar. Nichtsdestotrotz sind weiterhin bei
17 % der Zeitschritte Fahrplananpassungen notwendig.

Abbildung 9-9 zeigt beispielhaft die Optimierungs- und Reoptimierungsergebnisse rund um
den 21. November 2020. Die oberen beiden Diagramme zeigen dabei den geplanten
Speicherfillstand, die unteren beiden die geplante Warmeerzeugung des Gaskessels.
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Abbildung 9-9: Beispielhafte Darstellung der Optimierungs- (links) und Reoptimierungsergebnisse
(rechts) bei symmetrischer Einschrankung des Warmespeichers um jeweils 10 %.
Der maximale Speicherfiillstand in der Optimierung liegt damit bei 80 % der realen
Speicherkapazitat.

Auffallig ist, dass die vortagige Optimierung (DA-Optimierung) links keine Speicherung von
Warme plant. Bei der innertagigen Reoptimierung (ID-Optimierung) rechts wird alle zwolf
Stunden der tatsachliche Speicherfillstand abgefragt und dieser fur die
Optimierungsrechnung bertcksichtigt.

Auch in diesem Fall scheint es wirtschaftlich nicht sinnvoll zu sein, Warme im Speicher
vorzuhalten, weshalb die ID-Optimierung die vorgefundene Warme fir die Deckung des
Warmebedarfs einplant. Zu diesem Zwecke plant die ID-Optimierung, den Betrieb des

Gaskessels jeweils zu Beginn des Zeitfensters einzustellen und so den Warmespeicher zlgig
wieder zu entleeren.

So treten im Diagramm rechts unten von Abbildung 9-9 alle zwdlf Stunde Zeiten auf, in
denen der Gaskessel eine Warmeerzeugung von 0 kW aufweist. Diese Taktung des
Gaskessels findet sich nicht in den Planen der DA-Optimierung im linken unteren
Diagramm.

Abbildung 9-10 stellt fir den gleichen Zeitraum wie Abbildung 9-9 die Ergebnisse der
Simulation dar. Dabei sind links die tatsachlich aufgetretenen Speicherfullstande und rechts
die tatsachlich umgesetzte Warmeerzeugung des Gaskessels aufgetragen.
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Abbildung 9-10: Beispielhafte Darstellung der Simulationsergebnisse. Dargestellt sind die tatsachlich

aufgetretenen Speicherfiillstande links und die tatsachliche Warmeerzeugung des Gaskessels rechts.
In schwarz sind links die tatsachlichen Fiillstandsgrenzen bei 0 und 100 %, sowie in
blau die in der Optimierung angenommenen Fiillstandsgrenzen des Warmespeichers
bei 10 und 90 % dargestellt.

Aufgrund von Prognoseabweichungen, welche zum Ende des 20. Novembers zunachst den
tatsachlichen Warmebedarf Uberschatzen, kommt es im Warmespeicher zu einer
ungeplanten Einspeicherung Uberschissiger Warme. Wie bereits in Abbildung 9-9 gesehen,
wird diese unplanmaBige Abweichung durch die Reoptimierung erkannt. Folglich wird die
Warmeerzeugung des Gaskessels gestoppt und der Warmespeicher entleert sich
plangemaR.

Nach einer weiteren Periode, in der der Warmebedarf im Mittel Gberschatzt wurde, kommt
es ab 12 Uhr des 21. Novembers erneut zu einer planmaBigen Entleerung des
Warmespeichers. Daran schlieB3t sich jedoch eine langere Phase an, in der der Warmebedarf
unterschatzt wird. Der Puffer von 10 % im Warmespeicher wird dadurch ztgig
aufgebraucht und Fahrplananpassungen am Betrieb des Gaskessels sind notwendig, um die
Deckung des Warmebedarfs sicherzustellen.

Eine Reoptimerung zu diesem Zeitpunkt hatte die Problematik ebenfalls nicht gelost, da die
Optimierung keinen Vorteil in der Einspeicherung von Warme sieht und der schrittweise
Verlust des vorgehaltenen Puffers sich der Kenntnis der Optimierungsrechnung entzieht.

In diesem Fall ware es daher vermutlich zielfihrender gewesen, den Betrieb des Kessels ab
12 Uhr nicht einzustellen, sondern gemal der DA-Optimierung fortzuflhren. So hatte die
zuvor unplanmaBig eingespeicherte Warme genutzt werden kdnnen, um die das danach
auftretende Warmedefizit auszugleichen.

Gesetzt den Fall, dass die Warmebedarfsprognose keine systematische Abweichung in eine
Richtung aufweist, sich im Mittel also Phasen eines Uberschatzten und eines unterschatzten
Warmebedarfs ausgleichen, erscheint es daher sinnvoll, zunachst nicht auf beobachtete
Flllstandsabweichungen zu reagieren. Eine Reaktion auf Fillstandabweichung fihrt namlich
eine Asymmetrie ein, da Uberschlssige Warme erkannt und verbraucht wird, wohingegen
ein Warmedefizit unbertcksichtigt bleibt.

Eine denkbare Maglichkeit ware auch eine Reaktion der Optimierungsrechnung auf
Warmedefizite zu erzwingen. Bei einer Reoptimierung alle zwolf Stunden und einem Puffer
von 10 % kame diese in der Regel allerdings zu spat. Wirde man den Puffer vergroBern
und haufiger neu optimieren, lieBe sich das Problem zwar zunehmend |6sen, die
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erzwungenen Anpassungen am Kesselbetrieb kamen jedoch einem Betriebseingriff, wie er
sonst in der Simulation auftreten wirde, sehr ahnlich. Mit dem Unterschied, dass
voraussichtlich nur noch 80 % der vorhandenen Speicherkapazitat tatsachlich genutzt
wadrden.

9.3 Erkenntnisse und Diskussion der Ergebnisse

Den Einfluss der Anwendung von Prognosemodellen auf die Betriebsoptimierung monetar
zu bewerten, ist ohne ein konkretes Marktszenario auBerst schwierig. Das konkrete
Marktszenario muss neben den reinen Bezugspreisen und Verkaufserlésen auch eventuell
anfallende Transaktionskosten oder Dienstleistungskosten, insbesondere auch Strafen bei
nicht Einhaltung von vertraglichen Vereinbarungen beziehungsweise Kosten fur
AusgleichsmaBnahmen enthalten. Ohne diese Kostenfaktoren ist es nicht moglich, den
monetaren Einfluss von Abweichungen einzuschatzen.

Qualitativ lassen sich die Auswirkungen von Abweichungen jedoch analysieren. So fallt
zunachst auf, dass die Abweichung der Prognose nicht zu signifikanten Anderungen an der
Betriebsplanung flhren. Der allgemeine Verlauf der Planung im idealisierten sowie im realen
Fall erscheinen auf den ersten Blick sehr ahnlich. Insbesondere bei der naiven Prognose ist
die zugrunde liegende Bedarfszeitreihe abgesehen von einer zeitlichen Verschiebung
identisch.

Im Rahmen der Durchfiihrung treten dann aufgrund von Prognoseabweichungen
Unterschiede zur Planung auf. Diese auB3ern sich zunachst falls moglich nur in einem
abweichenden Speicherflllstand.

Die Abweichungen im Speicherfillstand aggregieren sich Gber eine einen langeren
Zeitraum, was auf die geringen Zeitabstande von 15 Minuten innerhalb der Simulation
zurlckzufthren ist. RegelmaBige Reoptimierungen helfen diese Aggregation zu stoppen
und zurdck zur urspriinglichen Planung zu gelangen. Je schneller die Aggregation verlauft
beziehungsweise je kleiner sie gehalten werden soll, desto haufiger sind Reoptimierungen
zur Fahrplankorrektur notwendig.

Betriebseingriffe wiederum werden dann vorgenommen, wenn durch abweichende
Speicher Be- oder Entladung das vorliegende Problem nicht behoben werden kann. Da die
Abweichungen im Vergleich zur Speicherkapazitat in der Regel klein sind, ist dies
insbesondere dann der Fall, wenn der Fillstand den anlagentechnischen Grenzen nahe ist.

Ein optimierter Fahrplan strebt grundsatzlich an, die anlagentechnischen Grenzen des
Systems auszureizen. Entsprechend ist ein optimierter Fahrplan grundsatzlich anfalliger fur
Prognoseabweichungen.

RegelmaBige Reoptimierungen erlauben daher zwar einerseits die Nahe zum urspringlichen
Fahrplan beizubehalten, erhalten andererseits dadurch jedoch auch dessen Anfalligkeit
gegenuber auftretenden Abweichungen. Entsprechend wurde beobachtet, dass die Zahl der
notigen Betriebseingriffe bei einer zunehmenden Reoptimierungsfrequenz wieder steigt.

Da die auftretenden Abweichungen in der vorliegenden Untersuchung einzig durch
Prognoseabweichungen bedingt sind, werden durch eine genauere Prognose auch die
Anzahl notwendiger Betriebseingriffe reduziert. Trotz einer leistungsfahigen, an das Objekt
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angepassten Bedarfsprognose auf Basis kiinstlicher neuronaler Netze waren jedoch
weiterhin bei 20 % der Zeitschritte Betriebseingriffe notwendig.

Es sind verschiedene Strategien denkbar, um die Anfalligkeit des optimierten Fahrplans und
damit die Anzahl der notigen Betriebseingriffe zu reduzieren. Eine Méglichkeit ist, einen
zusatzlichen Puffer im Speicher vorzusehen. Dies wurde so umgesetzt, dass dem
Optimierungsalgorithmus nicht die ganze verfligbare Speicherkapazitat, sondern nur die
zentralen 80 % bekannt waren. So verbleiben jeweils 10 % der Speicherkapazitat fir eine
unplanmaBige Ein- oder Ausspeicherung.

Kommt es zu einer systematischen Uber- oder Unterschatzung des Warmebedarfs Gber
mehrere Zeitschritte hinweg, sind die 10 % Puffer jedoch schnell aufgebraucht. Weder ein
groBerer Puffer noch regelmaBige Reoptimierungen, die die Wiederherstellung des Puffers
im Warmespeicher erzwingen, erscheinen sinnvoll.

Als grundsatzlich problematisch erscheint, dass die Optimierung durch maximale Ein- oder
Ausspeicherung die Fullstandsgrenzen des Systems immer wieder neu anstreben wird. Ein
natdrlicher Ausgleich symmetrisch in beide Richtungen auftretender
Prognoseabweichungen ist dadurch nur schwer maoglich.

Andere Umsetzungen eines solchen Puffers waren denkbar, sind jedoch immer mit
Begleiterscheinung, wie beispielsweise einer Verkleinerung der tatsachlich genutzten
Speicherkapazitat, verbunden. Welche Aspekte in solchen Fallen Gberwiegen, ist nur bei
Kenntnis der konkreten Marktbedingungen abschatzbar.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass von Prognoseabweichungen induzierte
Fahrplananpassung grundsatzlich nicht umgangen werden kénnen, wenn der Warmebedarf
zu allen Zeitpunkten gedeckt werden soll. Naheliegend ist daher zu hinterfragen, ob diese
Bedingung tatsachlich aufrechterhalten werden muss.

In welcher Form Uber- beziehungsweise Unterdeckungen des Warmebedarfs fiir die
Nutzenden tatsachlich problematisch sind und entsprechend vermieden werden mdssen, ist
offen. Je nach Verteilungssystem sind zeitweise Unterdeckungen von 10, 20 oder 30 % des
aktuellen Warmebedarfs unter Umstanden beim Abnehmer nicht messbar oder nicht mit
KomforteinbuBen verbunden. Eventuell kann auch eine kurzzeitige Unterdeckung mit einer
darauffolgenden Uberdeckung ausgeglichen werden. Dies ist zumindest dann denkbar,
wenn es sich bei den Abweichungen um Abweichungen des Heizwarmebedarfs und nicht
des Trinkwarmwasserbedarfs handeln.

Antworten auf solche Fragen sind stark vom jeweiligen Verteilungssystem und den
Nutzenden abhangig und bedurfen weiterer Untersuchungen beziehungsweise praktischer
Stresstests im konkreten Anwendungsfall.
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Im Projekt HESKH wurden die Flexibilisierungspotenziale anhand eines Krankenhauses
untersucht. In diesem Kapitel werden einerseits Uberlegungen angestellt, welche
Flexibilisierungspotenziale zur Verfligung stehen wirden, wenn in allen geeigneten
Krankenhausern eine marktorientierte Steuerung der Versorgungsanlagen realisiert werden
wurde und andererseits, welche Gebaudetypen sich dartber hinaus fur einen solchen
Anlageneinsatz geeignet sind. Hierzu werden keine detaillierten Berechnungen
unternommen, sondern lediglich qualitative Uberlegungen und Uberschlagige Rechnungen
angestellt.

In Bezug auf die Ubertragbarkeit stellt sich zunachst die Frage, ob der Verlauf der Warme-
und Stromlastgange in unterschiedlichen Krankenhausern vergleichbar ist, sodass die
Erkenntnisse aus dem einen Krankenhaus auf andere Krankenhauser extrapoliert werden
kdnnen und quantitativ vergleichbar sind. Aus verschiedenen Projekten liegen am
Fraunhofer UMSICHT Messdaten aus unterschiedlichen Krankenhausern vor.

Diese wurden auf dieselbe Tagesenergiemenge von 10 MWh skaliert und sind in Abbildung
10-1 und Abbildung 10-1Abbildung 10-2 dargestellt. Aus den Ergebnissen ist ersichtlich,
dass der Tagesverlauf sowohl flr den Strom- als auch den Warmebedarf vergleichbar ist.
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Abbildung 10-1: Verlauf des auf 10 MWh/d skalierter Warmebedarfs an einem Wintertag mit ca. 0°C
AuBentemperatur fiir drei Krankenhauser
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Abbildung 10-2: Verlauf des auf 10 MWh/d skalierten durchschnittlichen Strombedarfs fiir fiinf
Krankenhduser

Das Verhaltnis von Strom- zu Warmebedarf ist jedoch je nach GroBe der Hauser
unterschiedlich. Fir die drei Krankenhauser, fir die sowohl die Daten des Warme- als auch
des Strombedarfs vorliegen, ergibt sich fir den Wintertag mit 0°C AuBBentemperatur ein
Verhaltnis von Warme- zu Strombedarf von 3,3, 3,9 und 1,9, wobei das groBte der drei
Krankenhauser das kleinste Verhaltnis aufweist.

Aus dem unterschiedlichen Verhaltnis von Warme- zu Stromverbrauch werden demnach
andere Auslegungen des BHKWs resultieren und auch die Flexibilitatspotenziale werden sich
entsprechend unterscheiden, sodass die folgenden Uberlegungen nicht vollstandig auf alle
Krankenhauser Ubertragbar sind. Dennoch soll zumindest eine grobe Abschatzung des
Flexibilitatspotenzials Uber alle Krankenhauser unternommen werden.

Krankenhauser sind unter anderem auf Grund des hohen Raumwarmebedarfs und des
ganzjahren Warmebedarf sehr gut flr den Einsatz von Blockheizkraftwerken geeignet
[Arbeitsgemeinschaft flr sparsamen und umweltfreundlichen Energieverbrauch e. V.-
2010b]. Laut [Filser—2022] kann davon ausgegangen werden, dass in 57 % der
Krankenhauser ein BHKW mit einer durchschnittlichen thermischen Leistung von 390 kW
installiert ist. Hochgerechnet auf die 1903 deutschen Krankenhauser bedeutet dies, dass in
deutschen Krankenhausern in Summe eine thermische Leistung von 423 MW in BHKWSs zur
Verfligung steht. Mit einer durchschnittlichen Stromkennzahl von 0,8 (eigene Daten) ergibt
sich daraus eine elektrische Leistung von 338 MW. Dabei kann davon ausgegangen werden,
dass die meisten ahnlich wie in Hattingen so ausgelegt sind, dass diese den stromseitigen
Eigenverbrauch des Krankenhauses bzw. die elektrische Grundlast decken.

Die Ergebnisse in Kapitel 10.2 zeigen, dass mit einer solchen grundlastorientierten
Auslegung hauptsachlich negative Flexibilitat bereitgestellt werden kann, da das BHKW im
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Referenzfall durchlauft und so durch ein Abschalten der Strombezug erhoht bzw. die
Einspeisung verringern werden kann.

Werden die BHKWs hingegen groBer ausgelegt, sodass sie entsprechend in das Netz
einspeisen konnen, kann zusatzlich positive Flexibilitat bereitgestellt werden. Die Hohe ist
sowohl abhangig von der BHKW-Leistung als auch von dem Bedarf des Krankenhauses.

In Abbildung 8-21 wurde der absolute Strombezug aus dem Stromnetz fir ein
Energiesystem mit einem BHKW mit 400 kW elektrischer Leistung und Speichern abzlglich
des Strombedarfs eines Energiesystems mit einem BHKW mit 250 kW, ohne Speicher (d.h.
eines nicht-flexibel betreibbaren BHKW) abgebildet. In diesem Fall wurden ganztagig bis zu
250 kW und mittags bis zu 450 kW weniger Strom (positive Flexibilitat) durch eine erhohte
Eigenerzeugung des BHKW bezogen. Durch den flexiblen Betrieb kommt es aber auch dazu,
dass der Strombezug erhdht wird und so ganztagig bis zu 250 kW mehr Strom (negative
Flexibilitat) bezogen wird.

Wird davon ausgegangen, dass diese Potenziale relativ zur BHKW-Leistung (also 113% der
BHKW-Leistung an positiver Flexibilitat und 162% an negativer Flexibilitat) auch in anderen
Krankenhausern zur Verfligung stehen, wenn dort entsprechende groBer skalierte BHKWs
(in Summe also 540 MW elektrische Leistung) eingebaut werden, so ergibt sich fur alle
Krankenhauser mit BHKW ein Lastverschiebepotenzial von bis zu 600 MW (positiv) bzw.
390 MW (negativ) im Vergleich zum aktuellen Einsatz der BHKWs.

DarUber hinaus ergeben sich auch ohne eine marktorientierte Optimierung der Anlagen bei
den aktuellen Rahmenbedingungen bereits Vorteile durch die gréBere Auslegung der
BHKWs, wie in Kapitel 8 gezeigt werden konnte.

Neben Krankenhdusern sind auch andere Gebaudetypen grundsatzlich fir die
Flexibilisierung ihrer dezentralen Erzeugungsanlagen geeignet. Eine Voraussetzung fir hohe
Flexibilitatspotenziale analog zu denen in Krankenhausern, sind gro3e zentrale Anlagen,
ganzjahrig hoher Warmebedarf und der Einsatz von KWK-Anlagen. Gebaudetypen bzw.
Gewerbezweige, in denen bereits BHKWs zu finden sind, sind unter anderem Hotels,
Schwimmbader, Einkaufszentren, groBe Wohnkomplexe und Quartiere.

Auch hier kann es lohnenswert sein, die Einsparpotenziale zu prufen, die sich durch einen
vorausschauenden optimierten Betrieb und eine angepasste Dimensionierung der Anlagen
ergeben konnen. DarUber hinaus sollte der Kontakt mit einem Vermarkter gesucht werden,
um zu prifen, ob die Voraussetzungen flr eine marktorientierte Fernsteuerung der Anlagen
gegeben sind und welche Optionen dafur vorliegen, sodass ggf. hierlber weitere Erlose
generiert werden konnen.
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Nach den umfassenden Beschreibungen der verwendeten Methodik sollen in diesem Kapitel
die eingangs in Kapitel 1 aufgeworfenen Forschungsfragen zusammenfassend beantwortet
werden. Die jeweiligen Details zu Methodik, Untersuchungsrahmen sowie Ergebnissen sind
in Kapitel 6 (Krankenhaus-Simulationsmodell), 8 (Betriebsoptimierungsmodell) und 9
(Betriebs-Simulation) nachzulesen.

Mit Hilfe des Krankenhaus-Simulationsmodells, welches mit den im Projekt durchgefihrten
Messungen (vgl. Kapitel 5) kalibriert wurde und daher die zeitlich aufgeldsten
Energiebedarfe des Krankenhauses in guter Naherung abbildet, wurden die folgenden
beiden Forschungsfragen beantwortet:

e Welche EinsparmaBBnahmen ergeben sich fir den Standort ev. Krankenhaus
Hattingen?

e Welchen Einspareffekt hatten die ermittelten EinsparmalBnahmen?

Aus den detaillierten Messungen und der Simulation des Strom- und Warmeverbrauchs lasst
sich die Gesamtbilanz des Krankenhauses ableiten. MaBBnahmen mit einem groBen Hebel
fur EinsparmaBnahmen lassen sich insbesondere in Bereichen mit einem hohen
Energieverbrauch bzw. im Bereich der zentralen Anlagen finden. Dazu gehéren neben der
zentralen Warme- und Kalteerzeugung vor allem die Liftungsanlagen.

Simulativ untersucht wurden dementsprechend ein Austausch des BHKW, der Gaskessel
sowie der Kaltemaschine gegen neuere und effizientere Anlagen. DarUber hinaus wurden
verschiedene MaBnahmen im Bereich der Liftungsanlagen betrachtet: ein Tausch der
Ventilatoren, eine Reduktion der Volumenstrome, ein Austausch der Warmertickgewinnung
sowie der Einbau einer adiabaten Kihlen. Weiterhin wurde ein Austausch der vorhandenen
Beleuchtung gegen LED-Lampen und eine Sanierung der Fassade untersucht.

MaBnahmen mit einer hohen Strom-Einsparung waren dabei insbesondere der Austausch
der Beleuchtung (etwa 6 % des Strombedarfs), der Austausch der Kaltemaschine (etwa 2 %
des Strombedarfs) sowie die Reduktion der Volumenstrome der Liftungsanlagen (ca. 13 %
des Strombedarfs). Letztere bewirkte auch eine signifikante Einsparung an Warmeenergie

(2 %), ebenso wie die Sanierung der Fassaden, die seit dem Bau des Krankenhauses in den
60er Jahren nicht saniert wurden und deren verbesserte Dammung den deutlichsten Einfluss
auf den Warmebedarf zeigte (ca. 12 % der Warmeenergie). Allein der Austausch des BHKW
und die damit deutlich erhohte Effizienz der Warme- und Stromerzeugung wiederum wdrde
den Gasverbrauch um 20 % senken.

Diese Zahlen zeigen die Einsparpotenziale durch die MaBnahmen auf. Inwieweit diese
umsetzbar sind und wie sich die Wirtschaftlichkeit der MaBnahmen gestaltet, missen durch
das Krankenhaus gepruft werden.

Mit Hilfe des Betriebsoptimierungsmodells wurden die folgenden Forschungsfragen
beantwortet:

e Welche Anlagen im Krankenhaus eignen sich unter welchen Rahmenbedingungen
fur die Flexibilisierung und wie mussen diese dimensioniert werden?
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e Wie flexibel konnen diese Anlagen eingesetzt werden?
e Welche Kosteneinsparungen konnen erwartet werden?

Fir einen flexiblen Strombezug bzw. die flexible Stromerzeugung in Krankenhausern eignet
sich vor allem die Kopplung des Strom- und Warme- bzw. Kaltesektors. Zusatzlich werden
Energiespeicher bendtigt. Daflr werden cross-sektorale Energiewandlungsanlagen wie vor
allem BHKW und bedingt auch Warmepumpen bendtigt. Ab- bzw. Adsorptionskalteanlagen
ermoglichen zusatzliche Flexibilitat im Vergleich zu klassischen Kompressionskalteanlagen.
Erganzend werden Warme- und Kaltespeicher bendtigt, um Lastverschiebung zu
ermoglichen. Batterien kommen aufgrund der vergleichsweisen hohen Kosten nicht zum
Einsatz. Warmeversorgung tber Fernwarme und Solarthermie sowie Stromerzeugung Uber
PV-Anlagen sind nachhaltige und klimafreundliche Technologien die, wenn maglich,
genutzt werden sollten. Sie reduzieren jedoch die Flexibilitat des Energiesystems. Fossil
betriebene Heizkessel und Notstromaggregate sollten moglichst nur zur Spitzenlastdeckung
und Notversorgung eingesetzt werden.

Die Auswertungen zeigen, dass flr einen flexiblen Betrieb die elektrische Nennlast des
BHKW mindestens der elektrischen Grundlast des Krankenhauses entsprechen sollte. Erst
durch die Erhéhung der elektrischen Nennlast kann Lastverschiebung und somit Flexibilitat
ermoglicht werden. Die optimale GroBe der elektrischen Nennlast des BHKW wird durch
den Warmebedarf im Sommer begrenzt. Wenn die Nennlast zu groB gewahlt wird, kann die
erzeugte Warme bei minimaler Teillast im Sommer nicht abgenommen werden und das
BHKW kann im Sommer nicht betrieben werden. Eine moglichst hohe Abdeckung des
Energiebedarfs durch das BHKW wird jedoch angestrebt. Im aktuellen Betrieb wird
aufgrund der Nicht-Steuerbarkeit des BHKW Uberschussige Warme Gber einen NotkUhler
abgeflhrt. Dadurch wird vor allem im Sommer Warme an die Umgebung abgegeben.
Dieser Betrieb sollte in Zukunft vermieden werden. Alternativ kann durch die Verwendung
einer AKM die Warmeabnahme des BHKW im Sommer sicherstellen.

Es stellt sich heraus, dass die aktuell im Krankenhaus bestehende Kapazitat der thermischen
Warmespeicher ausreicht und eine VergroBerung der Speicherkapazitat nur geringen
Einfluss auf die Flexibilitat hat. Der aktuell im Krankenhaus installierte Warmespeicher hat
eine Kapazitat von 323 kWh. Um die aktuell im Krankenhaus installierten Speicher nutzbar
zu machen, muss jedoch zunachst ein flexibler Betrieb ermdglicht werden. Aktuell dienen
die Speicher lediglich als Pendelspeicher zum Puffern von Lastspitzen.

Ein flexibler Betrieb ist in allen betrachteten Konzepten wirtschaftlich vorteilhaft. Die
Lastverschiebung des flexiblen Betriebs in einem Direktvermarktungsszenario hat geringe
Preisvorteile gegendber der Vermarktung in einem Festpreisszenario. Die groBten
Betriebskosteneinsparungen entstehen durch die Verwendung eines gro3 dimensionierten
BHKW. Aus den Berechnungen ergibt sich ein Kostenvorteil von 57 000 € pro Jahr bei der
Verwendung eines groBen (400 KW.) BHKW gegentber eines kleinen (250 KWe) BHKW.
Dieser jahrliche Kostenvorteil zugunsten eines groBen BHKW sollte bei einer
Investitionsentscheidung der BHKW-Dimensionierung berdcksichtigt werden und ist
entsprechend den groBenbedingten Mehr-Investitionskosten gegenliberzustellen.

Aufgrund der Untersuchungen sollten daher die folgenden Anpassungen fur das
Energiesystem im Krankenhaus Hattingen durchgefihrt werden:
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Stopp der Nutzung des NotkUhlers fir einen volllaststundenoptimierten BHKW-
Betrieb.

Ermoglichung eines stromgefuhrten flexiblen Betriebs des BHKW und Nutzung der
thermischen Speicher zur Verschiebung der Warme- und Kaltebedarfe.

Die aktuelle Dimensionierung der Speicherkapazitaten kann beibehalten werden.
Erhohung der elektrischen Nennlast des BHKW.
Verwendung eines dynamischen Stromtarifs, der den Borsenstrompreis abbildet.

Installation einer AKM.

Mit Hilfe der Betriebssimulation wurden die folgenden Forschungsfragen beantwortet:

Welche Prognosemethode ist am besten geeignet?
Wie kann im laufenden Betrieb mit Prognoseabweichungen umgegangen werden?

Mit welchen Methoden kann den Auswirkungen von Prognoseabweichungen
begegnet werden?

Datengestutzte Prognosemethoden auf Basis maschineller Lernverfahren sind — aufgrund
ihrer Genauigkeit — sowohl statistischen Prognoseverfahren wie auch — aufgrund ihrer
schnellen Umsetzbarkeit — physikalischen Simulationen vorzuziehen. Bereits wenig
rechenintensive Modelle aus dem Bereich der kinstlichen neuronalen Netze erzielen gute
Resultate und werden vielfach angewendet. Eine Grundvoraussetzung fur die erfolgreiche
Anwendung kunstlicher neuronaler Netze ist das Vorhandensein ausreichender
Trainingsdaten. Sind manche Jahreszeiten in den Trainingsdaten nicht vorhanden, ist fur
diese Zeiten mit einer unterdurchschnittlichen Vorhersagegute zu rechnen. Im betrachteten
Anwendungsfalls waren Trainingsdaten Uber einen Zeitraum von sechs Monaten verflgbar.
FUr die Day-ahead Prognose, welche einen Zeitraum von 36 Stunden mit einem
Prognosehorizont von 12 Stunden bis 48 Stunden umfasst, wurde im Mittel GUber den
Anwendungsbereich der Prognosemodelle (ebenfalls etwa 6 Monate) eine Prognosegute
(MAPE) von 7,2 % erzielt. Dies geht mit einer signifikanten Verbesserung der Prognosegute
im Vergleich zur naiven Prognose (MAPE von 11,6 %) einher.

Aufgrund der vielfaltigen Designentscheidungen bei der Anwendung maschineller
Lernverfahren ist der Erfolg der Anwendung dieser Verfahren jedoch von dem
Erfahrungswissen der Anwendenden abhangig. Daher konnen bei entsprechenden
Vorerfahrungen auch mit anderen Methoden aus dem Bereich des maschinellen Lernens
vergleichbare oder bessere Ergebnisse erzielt werden.

Eine verbesserte Prognoseglte erwies sich erwartungsgemal vorteilhaft fur die
Fahrplanumsetzung im Betrieb, da weniger Betriebseingriffe notwendig waren, um die
Betriebssicherheit aufrecht zu erhalten. Von Prognoseabweichungen induzierte
Fahrplananpassung kénnen jedoch auch bei einer verbesserten Vorhersage nicht
grundsatzlich umgangen werden, wenn der Warmebedarf zu jedem Zeitpunkt gedeckt
werden soll. Naheliegend ist daher zu hinterfragen, ob diese Bedingung tatsachlich
aufrechterhalten werden muss.
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Allgemein erscheint es fur die praktische Umsetzung zielfihrend, die Fahrplananpassungen
dahingehend auszurichten, den Bedarf an Ausgleichsenergien zu minimieren.

Weiterhin fallt bei der Anwendung auf, dass ein optimierter Fahrplan grundsatzlich
anstrebt, die anlagentechnischen Grenzen des Systems auszureizen. Entsprechend ist ein
optimierter Fahrplan im Vergleich zu regelbasierten Fahrplanen anfalliger fir
Prognoseabweichungen.

RegelmaBige Reoptimierungen erlauben daher zwar einerseits die Nahe zum urspriinglichen
Fahrplan beizubehalten, erhalten andererseits jedoch auch dessen Anfalligkeit gegentber
auftretenden Abweichungen. Entsprechend wurde beobachtet, dass die Zahl der nétigen
Betriebseingriffe bei einer zunehmenden Reoptimierungsfrequenz wieder steigt. Ebenso
wenig hat sich die Integration von Pufferzonen als zielflihrend erwiesen, sobald langere
Phasen auftreten, in denen der Warmebedarf Uber- oder unterschatzt wird.

Vor dem Hintergrund der aktuellen Energiepreisentwicklungen wird Energieeinsparung bzw.
Energiekosteneinsparung auch fur Krankenhauser zu einem immer wichtigeren Thema. Wie
die Beantwortung der vorherigen Forschungsfragen gezeigt hat, haben Krankenhauser
sowohl durch das Ausfihren von EnergieeffizienzmalBnahmen als auch durch die
Flexibilisierung des Anlagenbetriebs in Verbindung mit dynamischen Strompreistarifen eine
Chance zur Reduktion der Energiekosten.

Insgesamt fallt 70 % bis 80 % des Gesamtenergieeinsatzes auf den Bereich der Warme
zurlck, weswegen hier ein groBBer Hebel besteht fir EffizienzmaBnahmen. Zudem
verwenden 57 % der Krankenhauser BHKW, welche sowohl! fir Warme- als auch
Stromerzeugung dienen und zudem in Verbindung mit einem Warmespeicher sehr gut
flexibilisierbar sind.

Eine erste grobe Hochrechnung zeigte, dass bei analoger Flexibilisierung der
Energieversorgungsanlagen aller Energieversorgungsanlagen in deutschen Krankenhausern
(unter Voraussetzung solch gréBer dimensionierter BHKW, in Summe in Deutschland also
540 MW an installierter elektrischer Leistung) ein Lastverschiebepotenzial von bis zu

600 MW (positiv) bzw. 390 MW (negativ) im Vergleich zum aktuellen Einsatz der BHKWs
vorliegt (vgl. Kapitel 10). Dies bedeutet, dass in dieser GroBenordnung weniger zusatzliche
Stromspeicher aufgebaut werden mussten. Dies entspricht in etwa der GroBenordnung an
bislang in Deutschland installierten GroBbatteriespeichern (ca. 620 MW bis Ende 2021 laut
[Figgener-2022]).

Wahrend die Berechnungen zu den Lastverschiebe- und Kostenreduktionspotenzialen in
Kapitel 8 unter der Annahme idealer Prognosen fir Preise, Warmebedarfe, etc.
stattgefunden haben, haben die Betriebssimulationen in Kapitel 9 gezeigt, dass
Prognoseabweichungen (hier: fir die Warmebedarfsprognosen) fur die operative
Umsetzung eines flexibilisierten Betriebs bertcksichtigt werden sollten. ...

Wie in Kapitel 3.1 gezeigt werden konnte wird mit steigendem Ausbau an erneuerbaren
Energien kunftig ein steigender Bedarf an Flexibilitat erwartet. Mit dem steigenden Bedarf
an Flexibilitat geht eine hohere Volatilitat kiinftiger Preise im Strom-Spotmarkt einher. Diese
erhohte Volatilitat wurde im Projekt mit dem Szenario ,,Szenario 2030 abgebildet (vgl.
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Kapitel 8). Zu beachten ist, dass das Szenario 2030 keine tatsachliche Prognose fir das Jahr
2030 darstellt, aber reprasentativ fir Marktpreise mit erhéhtem Preisniveau und einer
erhohten Volatilitat steht. Die Szenarienrechnungen zeigten u.a., dass bei hdhere
Preisvolatilitaten mit héheren Kostenvorteilen einhergehen, wenn Anlagen an den
Marktpreisen orientiert flexibel betrieben werden.

Fir Krankenhauser bedeutet dies, dass eine Beschaftigung mit Effizienz- und
Flexibilitatspotenzialen in ihren Energieversorgungssystemen wirtschaftlich lohnend sein
kann. Trotzdem erfassen und monitoren bislang nur 68% der Krankenhauser regelmalig
ihre Verbrauchskennzahlen (Filser und Levsen 2022) und haben lediglich 30% der
Krankenhauser einen Energiebeauftragten oder Umwelt- und Klimaschutzbeauftragten.
Dies ist darauf zurlickzuflhren, dass Energie in der Vergangenheit einen nur geringen
betriebswirtschaftlichen Einfluss im Budget eines Krankenhauses hatte. Vor dem
Hintergrund der aktuellen Entwicklungen kann aber empfohlen werden, hier kinftig ein
groBeres Augenmerk draufzulegen.

FUr Stadtwerke bedeutet dies, dass sie sowohl den steigenden Bedarf von Krankenhausern
nach Energieeffizienz- und Flexibilisierungsberatung als lokaler Energiepartner decken als
auch als Vermarktungspartner fur die Flexibilitaten auftreten konnten.
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