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Energiewende im Gebaudesektor
¢ EU-Klimaziele und Klimaschutzstrategie Osterreichs
* bis 2050 CO,-neutraler Gebdudesektor
e Aktuell 25,9% des Energieeinsatzes aus emissionsintensiven, fossilen Energiequellen

Flexibilisierung notig
* Prognostizierter Anstieg der Gleichzeitigkeitsfaktoren durch volatile Energieerzeugung
* Batteriespeicher bereits etabliert

Idee: Energiegemeinschaften, nutzernahe Smart-Grid Struktur, lokale Flexibilitat durch Sektorkopplung
* Einsetzen von Warmespeichern und Gebaudewarme als Flexibilitat
e Markdurchdringung von Warmepumpen steigt
* Energieeinsparungen durch Retrofitting moglich

Nutzervorteile und Netzdienlichkeit kombiniert?
- Mathematische Optimierung!

[1] Umweltbundesamt, ,14. Umweltkontrollbericht — Umweltsituation in Osterreich,“ Osterreichisches Parlament, Wien, 2025.
[2] IEA, ,Energy Efficiency 2025, International Energy Agency, Paris, 2025.

[3] Klima- und Energiefonds, ,Osterreichische Koordinationsstelle fiir Energiegemeinschaften,“ [Online].

Available: https://energiegemeinschaften.gv.at/. [Zugriff am 07 01 2026].
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Bezeichnung Formelzeichen Bedeutung

Kostenfunktional arg mxin J(x,z,5) Minimierung der Energiekosten
Entscheidungsvariablen X Ladeleistung, Warmepumpenleistung
Nebenbedingung A =0 Gewichtungsterm

Straffunktion 1 Cel Stromimportkosten

Straffunktion 2 Csh Komfortband Raumtemperatur 4
Straffunktion 3 Cdhw Komfortband Warmwassertemperatur

Straffunktion 4 Chat Ent-/Ladebedingung

S tmax
argmin J(x,z,S) = Z g Z A cgl(t, X,2Z,S)+Acen(t,x,2,5) + AsCqnhw(t, X,2,5) | + Ascpae(t, X, 2, S)
X
s=1 t=1
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Straffunktion Raumtemperaturabweichung cn(t,x,2,8) = V eATminsn(tX2)+1 | oATmaxsn(tx25)+1

Straffunktion Tanktemperaturabweichung cy;,,, (£, x,2,s) = V eATmindnw®X2)+1 4 oATmaxanw(tx25)+1

14 - —— Space heating (SH)
——— Domestic hot water (DHW)

12 4

10 A

c(T)

15 20 25 30 35 40 45 50
T (°C)
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Modell der Energiegemeinschaft:
ECO: Baseload Demand

Elektrische Last — Grundbedarf 031 M"\»MW\W

* Modelliert als Sinusverlauf + Rauschen o0

ECO: Generation by PV - Prediction Scenarios by k-Means Clustering

PV-Erzeugung 03 /\

* Abhangig von Exogenen Wetterdaten o0

ECO: Community Battery (Dis)charge over time

Batterie o v\
» Temporale Flexibilisierung der Lasten 031 W\/VVL\__}V | W \ 6

ECO: SH heating - electrical heat pump power

Aol

ECO: DHW - electrical heat pump power

* Zwei Systeme: Raumheizung, Warmwasser \.m/\ﬁ /\
oL U L al WA

ECO: Grid Import

Warmepumpen
* Elektrisch-thermische Kopplung

o - N w
L L L :

~N

(=

Netzimport _

* Residuallast wird Gber ONT importiert 25 %HMAAMA ,]\/\,\a% MWAA__\

0.0
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ICON-D2-EPS-Modell des DWD

° Pv_Erzeugung in 5 Ensemb|es 9 5 Szenarien ECO: Generation by PV - Prediction Scenarios by k-Means Clustering
1.0

 Direkte, diffuse, reflektierte Solareinstrahlung 05 /\ A

* Warmegewinn durch Solareinstrahlung 001 . . ‘ . . .

* Gemittelte Warmeeinstrahlung, keine Ensembles

ECO: Generation by PV - Prediction Scenarios by k-Means Clustering
1.0 —— \ /1 7

* Wirkung der Solareinstrahlung winkelabhangig -
* Azimut- & Zenitwinkel der Sonne zeitabhangig 2o ]

ECO: Energy Cost from the distribution substation

Strompreise Austrian Power Grid AG

* Reale Kostenkurve fur Pradiktionszeitraum ] ..,.___,J\}L - ““Mw%k,___ww"\»_\

* Einkauf / Verkauf am Day-Ahead-Markt in 15-min-Schritten 00— = = = = = — = =

Time

[4] Deutscher Wetterdienst DWD, ,DWD Database Reference for the Global and Regional ICON and ICON-EPS Forecasting System,“ [Online]. Available:
https://www.dwd.de/DE/leistungen/nwv_icon_d2 modelldokumentation/nwv_icon_d2_ modelldokumentation.html?nn=16102&Isbld=609610. [Zugriff am 27 01 2026]
[5] APG AG, ,Day-Ahead-Preise,” Austrian Power Grid AG, [Online]. Available: https://markt.apg.at/transparenz/uebertragung/day-ahead-preise/. [Zugriff am 15 01 2026]
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Pimp (t) — _PPV(t) + }\)load (t) + Pch(t) + Pel,sh (t) + Pel,dhw(j)
\ ] |\ J
| |

Import  Erzeugung Last

Pimp(t).. Importleistung

Ppy (t).. PV-Erzeugung

P,0q(t).. Grundlast der EG

P, (t).. Batterieladeleistung (+) bzw. —entladeleistung (-)
Pgy sn(t).. Leistung der Raumheizung

Pei anw (t).. Leistung der Wasserheizung
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|) Gebdudestruktur Qbara(t) = Qis(t) + Qsa(t) + Qsois

Qsol,s (t)

Qbal’a(t).. Wairmebilanz der Struktur

Qi,s(t).. Warmefluss Innenraum = Struktur

Qs’a(t).. Warmefluss Struktur = AuBenraum

Qsol’s(t).. Warmegewinn Struktur durch Solareinstrahlung 9

Qs,a(®)
AT .
Ts(t) = Ts(t —-1)+ ?Qbal,a

l

T, (1), C; Tg(t).. Temperatur der Struktur
AT .. Anderung der Temperatur tber Zeitschritt t

C;.. Warmekapazitat der Struktur
Il) Innenraum

lll) Wassertank

[6] B. Herold, P. Bauer, J. Buchmeier, S. Wilker und T. Sauter, ,The Building as Energy Storage: Sector Coupling for Peak Shaving in Active Energy
Communities,” 2025 IEEE Kiel PowerTech, 2025.
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|) Gebiudestruktur Qsol,w(t), Qbal,i(t) - Qsh(t) + Qa,i(t) + Qs,i(t) + Qsol,w(t) + Qint(t)

Qbaz,i(t)-- Warmebilanz des Innenraums

Q¢ (t).. Warmefluss der Raumheizungswirmepumpe

Q'a,i(t).. Warmefluss durch Fenster/Turen, AulRen- = Innenraum

Qs,i(t).. Warmefluss Struktur = Innenraum
) Q'S(,l,w(t).. Warmegewinn Solareinstrahlung durch Fensterflachen 10
Qsn(t) Qe (t) .. Warmegewinn durch Personenabwarme

Il) Innenraum

Qa,i (t)

AT .
T;(t) =T;(t—1) + ?Qbal,i(t - 1)

T;(t).. Temperatur des Innenraums
T;(t), C; AT.. Anderung der Temperatur Uiber Zeitschritt t
C;.. Warmekapazitat des Innenraums

Ill) Wassertank

[6] B. Herold, P. Bauer, J. Buchmeier, S. Wilker und T. Sauter, ,The Building as Energy Storage: Sector Coupling for Peak Shaving in Active Energy
Communities,” 2025 IEEE Kiel PowerTech, 2025.
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1) Gebdudestruktur

Il) Innenraum

AT /. . :
T (®) = T (¢ = 1) + = (Qaraw () = Qoue(®) = 01i(0))
t

Ill) Wassertank
0,:(t) Tw(t)'.. Temperatur des Warmwassertanks
’ AT.. Anderung der Temperatur Uber Zeitschritt t 1
C¢.. Warmekapazitat des Wassertanks
Qg (t).. Warmefluss der Warmwasserwirmepumpe
Qanw () Q oyt (1).. Wirmeverlust durch Warmwasserentnahme

Qout (£) Qt,i(t)-- Warmefluss Tank = AuBenraum
ou

TW (t), Ct

[7] R. Junga, J. Pospolita, M. Kabacinski, S. Sobek, R. Stanistawski, M. Mami, R. Balicz und Z. Mruk, ,Numerical modeling of heat losses from hot water
storage tank. Case Studies in Thermal Engineering.,“ Case Studies in Thermal Engineering, Bd. 62, 2024.
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Wien & Genua COSMO—-D2 Domain

%ﬁi I 2500
E b 2200

* Wien als Hauptstandort
* Genua als Vergleichsstandort in EPS-D2-Modell

2000
1300
1600

1430

Pradiktionshorizont
* 12 h,24 h, 48 h in 15-min Zeitschritten
e Start: 15.01.2026 00:00
e Ende: 17.01.2026 23:45

1200

1220

[=laley
oo 12
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Modellierung liber je 15 Szenarien

* 5PV-Ensembles ks ﬁ" ' 2 A
i : 4 t‘l 5 P . -..4.'*- Oregraphy [m]
* 3 Personen-Events Vs S JiS o5 v :

T W EW W 3w 2% 1w 0 1E ZE 3E 4E 5E

e N =10 Simulationslaufe

[4] Deutscher Wetterdienst DWD, ,DWD Database Reference for the Global and Regional ICON and ICON-EPS Forecasting System,“ [Online]. Available:
https://www.dwd.de/DE/leistungen/nwv_icon_d2_modelldokumentation/nwv_icon_d2_modelldokumentation.html?nn=16102&Isbld=609610. [Zugriff am 27 01 2026]
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EC Overview Heat Pump Overview

E

= ECQ: Community Battery - (Dis)charge over time ECO: SH heating - electrical heat pump power

2 o 1 o \ : ]

& e 24

0.0 £ .

2 | \ g A

» il

2 T . . : . ‘ T . a

-g ECO: Community Battery - State of Charge (SOC) = 0] T T T T T T
< 5.0 1 — ECO: DHW - electrical heat pump power
g T~ . pump p
IE‘ 2 5 - E
9] c 2
3 =
# 0.0 T T T T ; ; ; ] -y —— Scenario 0_X_0

ECO: Grid Import e --- Scenario 0_X_1
E - P T o4 A A L\ h —-=- Scenario 0_X_2
T 5.0 7 ! ! ' ! ! ! ! Scenario 1_X_0
5 25 ECO: SH - Internal Room Temperature —— Scenario 1.X 1
% o Scenario 1_X_2
o 0.0 - .1; 204 — . —-= Scenario 2_X_0 1 3
2 ] | | ! I I I € VWW ----- Scenario 2_X_1
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é 0.5 1 ‘J\I’v .\“V\A\M e = ‘ ' ' ' ' ' T e Scenario 3 X 2
£ ECO: DHW - Internal Tank Temperature scenario 4_x_0
8 0.0 5 = —--- Scenario 4_X_1
° I I I. I L I . ‘ I . I E 40 4 —-- Scenario 4 X 2
5 ECO: Generation by PV - Prediction Scenarios by k-Means Clustering c
= L0 a
= E 30 — .
S 0.5 ¥ — S
i B ol . . . . . .
2 0.0
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= c -
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Time Time [step]
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EC Overview Heat Pump Overview
E
= ECO: Community Battery - (Dis)charge over time ECO: SH heating - electrical heat pump power
= | ——— S 3
S
c 2 4
0.0 S
2 Y | W 5
5 05 - | )
2 T T T : T ‘ T T a
-g ECO: Community Battery - State of Charge (SOC) + 07 T T ‘ T T T w T
g 5.0 4 ECO: DHW - electrical heat pump power
=T 3 s
£ 254 = t
! £ 104\
0.0 4 ; ; ; : : : - g \ —— Scenario 0_X_0
. 0.5 1 ---5 0.X%1
= ECO: Grid Import a | M A cenario 0_X_
= o 1 A —-- Scenario 0 X_2
= \ T 0.0 T T T T T T T T
= 5.0 4 -0 Scenario 1_X_0
5 25 ECO: SH - Internal Room Temperature — Scenario 1. X 1
2 ’ Iy Scenario 1_X_2
= 0.0 = 20 - —-= Scenario 2 X 0 1 4
5 s T T YT NN TEEVENR N ASRAWTRL | e Scenario 2_X_1
- 18 1 —— Scenario 2 X_2
SR = 16 4 --- Scenario 3_X_0
i‘; Lo S —-- Scenario 3 X_1
'é 0.5 1 = ' ' ' ' ' T e Scenario 3 X_2
£ ECO: DHW - Internal Tank Temperature Scenario 4_X_0
2 0.0 = —-=-- Scenario 4_X_1
a : : : : : : : : U /) )
. - . ) = 404 —-- Scenario 4 X_2
T ECO: Generation by PV - Prediction Scenarios by k-Means Clustering =
Z 1.0 A =
= g Ve — e — —— S—— E— _
8 051 c /
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§ 00 : ECO: Ambi
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B © / Y
= o 121 ~—— .
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g “——-—\A} g 11 1 —_—
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Energy cost per hour for simulation horizon and location

0.28 n=10

0.26

0.24

0.20 A1
0.18

12h 24h a8h 12h 24h 48h

Energy cost per hour [EUR/h]

I Genova Vienna 1 5

* Normierte Energiekosten [EUR/h]

» Kosten fur Genua generell niedriger als fliir Wien
- Abhidngigkeit AuBentemperatur & PV-Erzeugung

» Kosten fur 12h ohne Warmebedarfe, Szenarien werden nicht ausgeldst
— hohere Variabilitdt der Kosten

* Importkosten fiir 48h niedriger als 24h
- hohere temporale Flexibilitat
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Peak power for simulation horizon and location

6.2 - [ n=10
6.1
— 6.0 - —_— SIS
; ’ —_—1T
i‘.
5 5.9 T
3
2 5.8 -
™
@ —a
a 5.7 1
5.6 1
5.5 1
12h 24h 48h 12h 24h 48h
4 Genova Vienna 16

Lastspitzen der Modelllaufe [kW]

Lastspitzen flir Genua generell geringer als fir Wien = temperaturbedingt geringere Last notig

Fir 12h-Modell keine Warmebedarfe = Schwankungen nur durch PV & Raumheizung

Variabilitat der Lastspitzen bei 48h deutlich héher

Temporale Flexibilitat
Lastspitzen bei 48h deutlich geringer, als bei 24h
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Kostenoptimaler, pradiktiver Betrieb kann Last in glinstige Fenster verschieben

Endnutzer
e Kostenreduktion moglich
e Reduktion des Eigenverbrauchs
e Komfort wird durch pradiktive Automatisierung eingehalten

17
Ortsnetz

* Lastspitzenflexibilitat und -Verschiebung
* Potenzielle netzseitige Spitzenbindelung

MaRBnahmen
* Netzdienliche Signale: dynamische Netztarife und Netzrestriktionen

* Robustere Unsicherheitsbehandlung: Mehr Szenarien - bessere Extremfallpradiktion
e Echtzeit-Implementierung
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