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Kurzfassung: Der weitere Ausbau regenerativer Erzeuger ist unumgéanglich fur die Erreichung
der ,2020 Ziele* in Osterreich [1]. Auf eine massive Erhohung der erneuerbaren Einspeisung
(insbesondere Windkraft und Photovoltaik) ist das bestehende Stromnetz jedoch aufgrund
deren volatiler und nur bedingt steuerbarer Einspeisecharakteristik nicht vorbereitet. Die
Mdoglichkeit, bestehende Energieinfrastrukturen energietrager-ibergreifend zu koppeln und
dadurch Speicher- und Lastverschiebungspotenziale zu erzielen, kann hierbei Abhilfe
schaffen.

Im Forschungsprojekt ,,Symbiose fur Industrie und Gewerbe* (Symbiose-4-luG) wird daher die
Rolle systemibergreifender, dezentraler Speicher- und Umwandlungstechnologien fir
vollstdndig regenerativ. ausgebaute Modellregionen im Verteilnetz (Mittel- und
Niederspannungsnetz) untersucht. Neben optimalem Einsatz und Verortung der
Energiespeicher und Umwandlungstechnologien sollen die Mdglichkeiten zur Kopplung der
bestehenden Energieinfrastrukturen auf Verbraucherseite aufgezeigt werden. Dabei sollen
insbesondere die Potenziale zur Verschrédnkung der Energienetze bei Industrie- und
Gewerbekunden erhoben und deren Einsatz als Hybridspeicher untersucht werden.
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1 Einleitung

Das Ruckgrat der Energieversorgung bilden die Versorgungsnetze fir Strom, Gas und Warme,
welche meist hierarchisch organisiert sind (Ubertragungsnetze, Verteilnetze, etc.). Diese
Netze sind derzeit nur teilweise gekoppelt (Verstromung von Erdgas, Kraft-Warme-Kopplung
in thermischen Anlagen, etc.)

Um den Bedarf an elektrischer Energie zu decken, werden in Osterreich groRe, zentral
angeordnete hydraulische und thermische Einheiten (hydro-thermischer Verbund) betrieben,
welche in den oberen Netzebenen eingebunden sind. Zur Erhaltung der Stabilitaét und der
Gewaéhrleistung der standigen Balance von Erzeugung und Verbrauch werden zentrale
(Pump-)Speicherkraftwerke und schnell regelbare thermische Einheiten (z.B. Gasturbinen)
eingesetzt.

Neben diesen klassischen Erzeugungstechnologien werden immer mehr neue erneuerbare,
dezentrale Technologien (Windkraft, Photovoltaik, Biomasse, etc.) in das elektrische Netz
(Mittel- und Niederspannungsnetz) integriert. Neben vielen Vorzigen (keine Emissionen,
unerschopfliche Primarenergietrager, etc.) zeichnen sich diese Technologien (v.a. Windkraft
und Photovoltaik) jedoch durch eine hohe Volatilitat der Erzeugung und geringe
Volllaststunden aus. Um vergleichbare Energiemengen wie mit konventionellen

Seite 1 von 8



14. Symposium Energieinnovation, 10.-12.02.2016, Graz/Austria

Umwandlungstechnologien bereitstellen zu koénnen, sind hohe installierte Leistungen
notwendig, welche die vorhandenen Stromnetze an ihre Leistungsgrenze bringen und damit
die Versorgungssicherheit gefahrden. Dariiber hinaus sind groRere Mengen an Regel- und
Ausgleichsenergie notwendig, um die bedingt prognostizierbaren Erzeugungsanderungen
ausgleichen zu kénnen. Zudem stellt die langfristige Speicherung noch ein wesentliches
Hindernis auf dem Weg zu einer Giberwiegend regenerativen Energieversorgung dar.

Um den Bedarf an thermischer Energie zu decken, wird auf unterschiedliche Anséatze gesetzt.
Neben Nah- und Fernwarmenetzen in dicht besiedelten Gebieten werden auch oft dezentrale
Heizungen in den Haushalten und Industrien eingesetzt, welche mit unterschiedlichen
Energietragern (Ol, Gas, Biomasse, etc.) befeuert werden. Bei dezentralen Anlagen erfolgt die
Bereitstellung der Primérenergie entweder leitungsgebunden (z.B. Gasnetze) oder durch
Speicher (Ol, Pellets, etc.), welche auf alternativem Wege (z.B. LKW) angeliefert werden
mussen.

In Stadten sind héaufig parallele Energieinfrastrukturen vorhanden (Strom/Gas,
Strom/Fernwarme). Deshalb bietet es sich fur urbane und suburbane Strukturen besonders
an, die Kopplung von Energiesystemen auf dezentraler Ebene zu untersuchen. Die hierbei
betrachteten Infrastrukturen wurden bisher unidirektional betrieben, d.h. ausgehend von einer
zentralen Erzeugung bzw. Einspeisung wurde der Energietrdger zum Kunden
leitungsgebunden transportiert. Durch die Integration dezentraler Erzeugungseinheiten fir
Strom und die angestrebte Kopplung der Netze ist eine Richtungsumkehr des
Energietransportes denkbar. Oft kommt es gerade in Zeiten der Energielastumkehr aufgrund
der hohen Gleichzeitigkeit der Anlagen (alle PV-Anlagen in einem Gebiet produzieren
gleichzeitig ihre Energie) zu gro3en Beanspruchungen der Stromnetze.

Um die dargelegten Probleme im Zusammenhang mit erneuerbaren, dezentralen
Erzeugungstechnologien zu lésen, erscheinen dezentrale Energiespeicher und Kopplungen
der Infrastrukturen als ein probates Mittel. Damit kdnnen die bedarfsgerechte Aufbringung und
der Ausgleich von Schwankungen in der Erzeugung lokal bewaltigt werden, ohne groR3flachige
Adaptierungen der Netze durchfiihren zu missen.

Speziell im Bereich der Speichertechnologien gibt es derzeit weltweit massive Bemiihungen,
um die Leistungsfahigkeit (Energie- und Leistungsdichte, Ladeleistungen, ...) solcher Systeme
erhéhen. Im Bereich der elektrochemischen Speicherung sind Blei-Akkumulatoren seit
Jahrzehnten erprobt. Grol3e Chancen werden Lithium-Akkumulatoren eingerdumt, welche
derzeit intensiv erforscht und weiterentwickelt werden (Zsfg. z.B. [2]). Die Entnahme von
Uberschissiger elektrischer Energie zur Erzeugung von Wasserstoff (Elektrolyse) und die
bedarfsgerechte Rickverstromung in Brennstoffzellen sind in kommerziell erhaltlichen
Losungen bereits realisiert. Die grofdten Probleme liegen hier im Bereich der effizienten
Wasserstoffspeicherung und dem niedrigen Systemwirkungsgrad.

Um durch die Kopplung von bestehenden Infrastrukturen neue Speicher fur nicht
bedarfsgerecht erzeugte elektrische Energie aufzuzeigen, laufen derzeit Forschungsarbeiten
und Tests an Prototypen, wie etwa im Bereich der Methanisierung [2, 3]. Hierbei wird
Wasserstoff (Hz) und Kohlenmonooxid (CO) zur Reaktion gebracht und Methan (CH4) und
Wasser (H.0) erzeugt. Die Idee ,Power-2-Gas", also die Umwandlung von Strom in Gas ist
deshalb sinnvoll, weil im Gasnetz bereits heute sehr gro3e Speicherkapazitaten erschlossen
sind (z.B. Osterreich: GroRenordnung des jahrlichen Stromverbrauchs), welche jene von
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Pumpspeichern um GroéRenordnungen Uberragen. Speziell in Stadten, in denen oft ein
ausgedehntes Gasnetz vorliegt, kann das Netz selbst bereits als Speicher genutzt werden.
Hierzu koénnen die Druckbereiche, in denen das System betrieben werden darf, variiert
werden.

Neben der Speicherung von elektrischer Energie stellt die Warmespeicherung einen zweiten
zentralen Baustein fir die Energiesysteme der Zukunft dar. Thermische Energiespeicher, bei
denen die ProzessgrolRe Warme entweder fihlbar (durch die Temperaturerhbhung des
Speichermediums) oder latent durch Phasenwechsel gespeichert oder freigesetzt wird,
wurden in den letzten Jahrzehnten bereits intensiv analysiert (Zsfg. z.B. [2]). Die
charakteristischen Probleme dabei sind Leistungslimits, die sich aus den Stoffeigenschaften
(spez. Warmekapazitat und Warmeleitfahigkeit von Speichermaterial und Hulle) ergeben,
sowie je nach Speichermedium die volumetrische Energiedichte, die abhangig vom Stoff und
je nachdem, ob die Isolation in die Berechnung einbezogen wird, unterschiedliche Werte
annehmen kann. Es stehen in jedem Energiesystem auch weitere unkonventionelle
Speichermoglichkeiten bereit, die zukilnftig genutzt werden koénnten (thermochemische
Speicher mit Phasenmedien die noch nicht detailliert erforscht sind; Pumpspeicher in
Schotterwerken, usw.).

Zur dezentralen Strom- und Warmebereitstellung sind heutzutage Mikro-Kraft-Warme-
Kopplungsanlagen (Mikro-KWK) auf dem Markt erhaltlich. Durch die Kopplung der parallelen
Infrastrukturen, welche oft auch bei Industrie oder Gewerbebetrieben eingesetzt wird, kommt
auch dieser Umwandlungstechnologie ein besonderer Stellwert im Projekt zu. Hinsichtlich der
Umwandlungstechnologien gibt es, bedingt durch den eingesetzten Priméarenergietrager,
verschiedene Technologien: klassische Verbrennungsmotoren (Erdgas, Fliissiggas, Heiz- und
Pflanzendl), Stirlingmotoren (feste, flissige bzw. gasformige Brennstoffe), Brennstoffzellen
(Wasserstoff, Erdgas), etc. Durch die kombinierte Nutzung von Strom und Warme kénnen sehr
hohe Systemwirkungsgrade erreicht werden.

2 Aufgabenstellung

Im Forschungsprojekt ,Symbiose“ [4] wurde der Einsatz systemubergreifender dezentraler
Speicher- und Umwandlungstechnologien fir vollstandig regenerativ ausgebaute
Modellregionen (Stadt, Land) im Verteilnetz (Mittel- und Niederspannungsnetz) untersucht. Die
Motivation flr das Projekt ,Symbiose” war es, zu ermitteln wie der optimierte Einsatz
dezentraler Speicher- und Umwandlungstechnologien die Einhaltung der Betriebsgrenzen im
Stromnetz wie z.B. Vermeidung einer Uberlastung der Betriebsmittel oder Nichteinhaltung des
zulassigen Spannungsbandes, gewahrleisten kann. Zudem wurde untersucht, wie die
Anwendung der dezentralen Speicher- und Umwandlungstechnologien unterschiedlichen
Stakeholdern in der Modellregion (Netzbetreiber-technische Sicht, Haushalt-6konomische
Sicht, Gemeinde-6konomische Sicht und bezugsminimale Gemeinde-CO; optimale Sicht)
dienen kann. Das Projekt zeigte, dass mit sinnvollem Speichereinsatz ein hoher Grad an
erneuerbaren Erzeugern in das elektrische Netz integriert werden kann. Besonders durch die
Kopplung bestehender Energieinfrastrukturen auf Verbraucherseite konnte eine deutliche
Reduktion des Gesamtenergiebezugs aus Ubergeordneten Netzebenen erreicht werden. Die
Verbrauchergruppen im Projekt ,Symbiose“ berticksichtigten das Verbraucherverhalten von
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Haushaltskunden und der Landwirtschaft. Industrie- und Gewerbekunden wurden in beiden
Modellregionen des Projekts jedoch nicht betrachtet.

Industrie- und Gewerbekunden stellen einen besonderen Kopplungspunkt der Energienetze
im Verteilnetz dar, der eine Vielzahl von Umwandlungspfaden beinhalten kann. Die
Koppelpunkte, die bei Industriekunden vorhanden sein kénnen, werden in Abbildung 1
dargestellt und beschreiben die moglichen Bezliige bzw. Einspeisungen der vier
unterschiedlichen Energietrager Strom, Wasserstoff, Erdgas und Warme. Uber die
Energieknoten kann die Energie in die zugehdrigen Energienetze eingespeist, dort direkt
verbraucht oder gespeichert werden. Der Industriekunde stellt somit einen méglichen
Koppelknoten fur alle Energienetze dar.
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Abbildung 1: Mégliche Koppelungen der Energienetzéei Industrie- und Gewerbekunden (mit und ohne
bidirektionale Verbindung zwischen Erdgas und Wassestoff)

Daruber hinaus weisen Industrie- und Gewerbekunden ein spezifisches Verbrauchsverhalten
auf, das sich wesentlich von der Haushaltskundencharakteristik und dementsprechend in der
bezogenen Leistung und der genutzten Energiemenge unterscheidet. Nachdem das
Verbrauchsverhalten von Industrie- und Gewerbekunden meist nicht explizit saisonabhéngig
ist, konnte der regenerativ erzeugte Uberschussstrom zeitgleich in thermische Energie
umgewandelt bzw. gepuffert werden. Damit kénnten zusétzliche Verschrankungen von
unterschiedlichen Energietragern in der stadtischen Modellregion erschlossen werden. Zudem
haben Industrie- und Gewerbekunden deutlich grof3ere Lastverschiebungsmoglichkeiten
zwischen den bezogenen Energietragern Strom, Warme und Gas. Zusétzliche
Flexibilitatspotentiale zwischen unterschiedlichen Energieformen kdnnten auf diese Weise im
Energiesystem erschlossen werden.

Das Forschungsvorhaben ,Symbiose-4-luG* wird daher Mdglichkeiten und Potenziale von
Industrie- und Gewerbekunden zur Kopplung von Energienetzen und zur Speicherung von
erneuerbarer Energie aufzeigen. Durch das Einbeziehen des Stakeholders ,Industrie- und
Gewerbekunden” sollen neue Aussagen beziiglich dem Energiebezug, Einsatz der Speicher
und Umwandlungstechnologien und CO2-Emissionen getroffen werden und folgende
Fragestellungen beantwortet werden:
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* Wie grol3 ist der notwendige Speicherbedarf fir eine vollstandig regenerativ ausgebaute
stadtische Modellregion unter Beriicksichtigung von unterschiedlichem Nutzen der
Stakeholder?

« Wie groR ist der notwendige Umwandlungstechnologiebedarf fir eine vollstéandig
regenerativ. ausgebaute stadtische Modellregion unter Berlcksichtigung von
unterschiedlichem Nutzen der Stakeholder?

* Wie ist bezuglich der ersten zwei Punkte die optimale Betriebsweise der Speicher und
Umwandlungstechnologien?

* Wo sollen die Speicher und Umwandlungstechnologien (Kopplungspunkte der
vorhandenen Netze) platziert werden?

* Wie grol3 sind die Verschiebemdoglichkeiten zwischen den bezogenen Energietragern
Strom, Warme und Gas?

* Welchen Effekt hat das Einbinden von Industrie- und Gewerbekunden mit ihren eigenen
installierten Speichertechnologien und Verwendung von Umwandlungstechnologien fir
die Modellregion Stadt?

« In wie weit ist eine Ubertragung der Optimierungsergebnisse fiir die Modellstadt auf
andere Stadte in Osterreich moglich und in wie fern ist eine Ubertragung dieser
Ergebnisse sinnvoll?

3 Methodische Vorgangsweise

Um die Rolle von Industrie- und Gewerbebetrieben in einem zukiinftigen hybriden
Energiesystem zu bestimmen, wird ein lineares Optimierungsmodell mit der Software GAMS
entwickelt. Die Aufgabe der Optimierung ist die optimale Positionierung, Dimensionierung und
Bewirtschaftung dezentraler Energiespeicher und Kopplungspunkte (u.a. Industriekunden) im
Verteilnetzgebiet bei minimalen Kosten und unter Einhaltung der Systemnebenbedingungen
der Energienetze. Flr einen Zeithorizont der Optimierung wird ein Jahr angedacht, um
saisonale Effekte zu berlicksichtigen. Die Topologie des Modells ist in der Abbildung 2
dargestellt.

Die Zielfunktion des Optimierungsmodells ist die Minimierung der Gesamtsystemkosten,
welche sich aus unterschiedlichen Kostenparametern zusammensetzen. Neben
Kostenfaktoren fir die Einhaltung von Strom- und Spannungsgrenzen im elektrischen Netz
und fir die Sicherstellung eines verlustarmen Betriebs der Energienetze sollen auch Kosten
inkludiert werden, die wirtschaftliche Anreize fur die Integration dezentraler Speicher- und
Umwandlungstechnologien aus unterschiedlichen  Gesichtspunkten bertcksichtigen
(Installationskosten der Speicher und Umwandlungstechnologien, Erlése/Kosten durch den
Energiebezug).

Die Interaktion zwischen den Modellelementen (Erzeuger, Verbraucher, Netze und Speicher
und Umwandlungstechnologien) im Energiesystem und alle relevanten Netzgrenzwerte
werden als Nebenbedingungen in der Optimierung abgebildet.

Die Optimierung des Energiesystems und die Beantwortung der Fragestellungen werden mit
angepassten Netzinfrastrukturen der stadtischen Modellregion aus dem Vorprojekt
»Symbiose” [4] untersucht. Die notwendigen Ausbaumaflinahmen fur das elektrische Netz zur
Anbindung der Industrie- und Gewerbekunden werden mit Netzsimulationssoftware
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PPS®SINCAL und in Abstimmung mit den Projektpartnern bestimmt. Im Rahmen von
Expertengespréachen und aufbauend auf dem Knowhow des Vorprojekts werden die
Kopplungspunkte zwischen den Netzen neu verteilt.

Legende
Bl Erlos durch Energie-Export
BB Kosten durch Energie-Import
B Elektrisches Netz
Elektrisches B Elektrische Speicher (optional)
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Methanisierung (optional)
B Wirmenetz
€ Gas Exp Gemeinde T T € Wasserstoff exp Gemeinde £ Strom Exp Gemeinde l T a mm Industrie-/Gewerbekunde
) _ ) C_X HS-MS Umspanner
(Synthetic Natural Gas) (Direkteinspeisung in Gasnetz) € Strom Imp Gemeinde v
€ Verluste Verteilnetz

Optimierungsmodell

Elektrische Profile
e Photovoltaik

.47. Installation Speicher € Ortsnetztrafo (ONT) @ e Verbrauch
e Redox-Flow Batterie T

.

b

@ ,1" € Strom Exp Haushalt
P € Strom Imp Haushalt
P R— Industrie/Gewerbekunde i @ € Verluste Abregelung

€Gas Expkunde AR S B =~ 1 1 S~
as Exp Kunde -
€ Gas Imp Kunde PR ~ (-]
‘_v€ Strom Exp Kunde 1 ' _@— 1 ’ € Verluste Speicher
€ Strom Imp kunde /
Warme Profile Installationskosten € ' i
4 Warme Profile
Biomasse-KW. * Warmepumpe ’
€ Verluste Gasnetz e Bi e Verhrauch

Wérmenetz Installation Speicher €

€ Verluste Wirmenetz e Wirmespeicher

€ Warme imp GemendeT
€ Verluste Speicher

Abbildung 2: Topologie des Optimierungsmodells flistadtische Energienetze

Um die Lastverschiebungspotenziale zwischen einzelnen Energietragern und die optimierten
Nutzungsmoglichkeiten von Speichern fur industrielle Abnehmer zu untersuchen, wird das
Energiesystem des Partners MPREIS (Lebensmittelproduzent und Supermarktkette) naher
untersucht. Dieses besteht neben eigener PV-Erzeugung aus Energienetzen fur Strom,
Warme (fur unterschiedliche Temperaturnniveaus), Kalte und Erdgas. Zuséatzlich stehen
Warmespeicher fur unterschiedliche Temperaturen zur Verfugung und ein BHKW ist am
Standort verortet. Die Verbraucher- und Erzeugerdaten von Gewerbe- und Industriekunden
basieren auf den historischen Messdaten des Monitoringsystems des Projektpartners. Mittels
des aufgebauten Simulationsmodells werden Szenarien flr eine angepasste Betriebsfihrung
und die Auswirkung angepasster Speicherpotentiale bei Gewerbe- und Industriekunden
basierend auf den aufgenommenen Messdaten untersucht.

Das untersuchte Energiesystem sowie die Verbrauchscharakteristiken der betrachteten
Energieabnehmer werden im Hinblick auf Systemzusammenhénge und Verbrauchsverhalten
analysiert. Aus historischen Daten und erganzenden Messungen wird die Datenbasis fir den
Aufbau und die Parametrisierung von Modellen der Energiesysteme generiert. Hierzu werden
die Verbrauchsdaten aus dem Monitoringsystem von MPREIS und Anlagendaten erfasst und
aufbereitet. AnschlieRend erfolgt die Abbildung der Energieverbraucher und Energiesysteme
als dynamische Modelle in geeigneter Modellierungssoftware (MATLAB®, Dymola) unter
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Nutzung vorhandener Modellbibliotheken aus Vorprojekten. Unter Verwendung von
historischen Daten wird eine Validierung der Modelle durchgefiihrt.

SchlieB3lich sollen durch eine Analyse hinsichtlich energetischer und demographischer
Gesichtspunkte der Osterreichischen Stadte Faktoren fur eine Skalierung der Ergebnisse
extrahiert werden. Darauf aufbauend werden die Optimierungsergebnisse auf weitere Stadte
hochskaliert und die Ubertragung der Optimierungsergebnisse tberpriift.

4 Ziele und erwartete Ergebnisse

Da sich das Projekt ,Symbiose-4-luG* erst in der Startphase befindet, werden nachfolgend die
angestrebten Ziele und zu erwarteten Ergebnisse angefihrt.

Nutzen unterschiedlicher Stakeholder in der Stadt

Ziel ist es den Nutzen von optimal dimensionierten und angeordneten Speicher- und
Umwandlungstechnologien fir unterschiedliche Stakeholder (Netzbetreiber, Modellregion,
Haushaltskunde und Industriekunde/Gewerbe) in der stadtischen Modellregion zu bestimmen.
Als erstes Ergebnis sollen Position, installierte Leistung und Kapazitdt der Speicher- und
Umwandlungstechnologie fir jeden Stakeholder in der Modellstadt bestimmt werden. Darauf
aufbauend soll der gemeinsame Nutzen aller Stakeholder ermittelt werden. Zusatzlich soll das
CO; — Reduktionspotenzial fur alle Stakeholder berechnet werden.

Der Stakeholder Industrie-/ Gewerbekunde

Es soll gezeigt werden, welche Rolle der Stakeholder Gewerbe, Industrie durch die Integration
der eigenen regenerativen Erzeugungstechnologien, Speicher und
Umwandlungstechnologien, Berlcksichtigung der Verschiebungsmoglichkeiten zwischen den
Energietragern Strom, Warme und Gas fur die Erhdhung der Nachhaltigkeit in der Stadt haben
kann.

Als Ergebnis sollen die Speicher- und Verschiebungspotentiale bei Gewerbe- und
Industriekunden  bestimmt werden. Darauf aufbauend sollen Empfehlungen zu
Betriebsfuhrung und Speicherdimensionierung bei diesem Stakeholder bestimmt werden.

Kopplung von Energienetzen:

Die Fragestellung hier ist, wie sich die Integration und der koordinierte Betrieb von dezentralen
Speichern und Koppeltechnologien auf den Betrieb der unterschiedlichen Netze und somit auf
die Auslastung der einzelnen Betriebsmittel auswirken. Als Ergebnisse sollen die ermittelten,
geanderten Betriebsweisen dargestellt und MalRnahmen zur weiterhin sicheren
Betriebsfuhrung erstellt werden.

Ubertragung der Fragestellung auf weitere Stadte:

Ziel ist es, das untersuchte Energiesystem auf weitere Stadte in Osterreich zu tibertragen und
damit aufzuzeigen, welche Rolle Stadte der Zukunft hinsichtlich dezentraler Speicher und
Umwandlungstechnologien fiir Osterreich haben kénnten. Als Ergebnis werden die Faktoren
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fur die Ubertragbarkeit der Optimierungsergebnisse ermittelt und Aussagen uber
Minderungspotenziale bei Importabhangigkeiten der fossilen Energietrager und CO»-

Reduktionspotenziale fiir Stadte in Osterreich berechnet.
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