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Kurzfassung: Die Energiewende und der damit einhergehende politisch induzierte Ausbau
Erneuerbarer Energien sind zurzeit die bestimmenden Faktoren fir die zunehmende
Dezentralisierung des Energiesystems. Dies wird auch durch die steigende Anzahl von
Prosumern, die dem Ansatz der Selbstversorgung folgen, unterstlitzt. Das Ziel des Beitrags
ist die Entwicklung methodischer Ansatze zur Abbildung von Energie-Autarkie in
Energiesystemmodellen sowie die systemanalytische Bewertung einer Stadt mit hohen
Eigenversorgungsgraden mit Energie im Kontext eines Ubergeordneten Systems.

Grundlage bildet das Energiesystemmodell TIMES Local, in dem ein stadtisches Energie-
system als lineares Optimierungsmodell abgebildet ist. TIMES Local legt dabei den Fokus
auf die Bestanteile des Energiesystems, die fur ein Stadt- oder Quartiersmodell relevant sind
und berlcksichtigt daher von der Energiebereitstellung bis zur Energienachfrage die
Bereiche Strom, Warme, Mobilitdt als ein Netzwerk von Prozessen. Die integrale
Betrachtung erlaubt die Untersuchung von sektoribergreifenden Wechselwirkungen.

Zur Modellierung von Systemen mit hohen Eigenversorgungsgraden mit Energie sind neben
methodischen Anderungen (Anpassung der zeitlichen Aufldsung) auch inhaltliche
Weiterentwicklungen des Modells notwendig. Hierbei werden neben einer sektorspezifischen
Berucksichtigung der Photovoltaik, die Abbildung der Elektromobilitdt und die
Implementierung von Speichern sowie Power-to-Heat Optionen dargestellt. Ziel der
Optimierung ist die Untersuchung des wirtschaftlichsten Pfades beziglich Investitionen und
Dispatch von Versorgungstechnologien und Flexibilitdtsoptionen im Zusammenhang mit
einem vorgegebenen Eigenversorgungsgrad.

Erste Ergebnisse zeigen, dass die Integration hoher Anteile an Erneuerbaren im Stromsektor
nicht zwangslaufig mit einem hohen Energie-Autarkiegrad einhergeht. Entscheidend hierfur
ist der Grad der Elektrifizierung des Energiesystems und somit die VerknUpfung des
Stromsektors mit dem Warme- und Transportbereich. Unabhangig vom Ziel, ob eine reine
CO,-Emissionsminderung oder ein hohe Energie-Autarkie verfolgt wird, ist fur die Einbindung
steigender Mengen von Strom aus Erneuerbaren eine verstarkte Nutzung von
Speicherkapazitaten ab dem Jahr 2030 erforderlich. Dabei fordert das Ziel der Energie-
Autarkie den Ausbau von Warmespeichern in Verbindung mit Power-to-Heat, wahrend flr
eine Reduktion der lokalen CO,-Emissionen der Ausbau von Batteriespeichern ékonomisch
sinnvoller ist.

Keywords: Energie-Autarkie, Prosumer, Eigenversorgung, Energiespeicher,
Energiesystemmodellierung
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1 Hintergrund und Zielsetzung

Um die im ,Klimaschutzplan 2050“ verfassten Zwischenziele der Bundesregierung die
Treibhausgasemissionen bis zum Jahr 2030 um mindestens 55 % gegentber dem Jahr 1990
zu reduzieren und dartber hinaus bis 2050 eine Reduktion um gar 85 % zu erreichen,
missen Strukturveranderungen im Energiesystem flachenmaRig umgesetzt werden [1].
Dabei steigen lokal angesiedelte Energieprojekte und dezentral organisierte Energiesysteme
in ihrer Zahl und werden zunehmend als mdgliche Alternative oder Erganzung zu
konventionellen Systemen angesehen [2]. Viele Verbraucher folgen daher derzeit dem
Ansatz der Selbstversorgung, versuchen zur Deckung ihres Energiebedarfs beizutragen und
werden somit vom zentralen Energieversorgungssystem zu Teilen unabhangig [3]. Die
Energiewende und die damit einhergehenden politisch bedingten Einspeisevergitungen
bilden zurzeit die bestimmenden Faktoren bei der steigenden Anzahl von Prosumern.
Weitere marktwirtschaftliche Treiber, technische Entwicklungen oder soziale Treiber kdnnen
jedoch zukunftig fir Prosumer eine zunehmende Rolle einnehmen und so den Wandel des
Energiesystems mitgestalten und beschleunigen [4, 5]. Die Energie-(Teil)Autarkie stellt dabei
einen Aspekt dar, den verschiedene Akteure als Ziel auffassen. Im Rahmen des Beitrages
wird daher untersucht inwieweit dieses Ziel erreichbar und welcher Grad an Autarkie
technisch-wirtschaftlich tGberhaupt sinnvoll ist. Zudem wird der Frage nachgegangen, welche
Folgen zu erwarten sind. Das Ziel ist die Entwicklung methodischer Ansatze zur Abbildung
von Energie-Autarkie in Energiesystemmodellen sowie die systemanalytische Bewertung im
Kontext eines Ubergeordneten Systems. Die Arbeit fokussiert sich auf Prosumer eines
stadtischen Energiesystems. Ziel ist es die sektorlibergreifenden Wechselwirkungen
zwischen der Energiebereitstellungs- und Nachfrageseite, bedingt durch hohe
Selbstversorgungsanteile mit Energie in Kombination mit Flexibilitatsoptionen zu
untersuchen. Darlber hinaus werden gezielt die energiesystemtechnischen Unterschiede zu
reinen zu Emissionszielen erarbeitet.

2 Energiesystemmodellierung in TIMES Local

2.1 Allgemeine Struktur von TIMES Local

Grundlage bildet das Energiesystemmodell TIMES Local. Dabei handelt es sich um ein
lineares Optimierungsmodell, das auf dem Modellgenerator TIMES basiert, welches
innerhalb des Energy Technology Systems Analysis Programme (ETSAP) der
Internationalen Energieagentur (IEA) entwickelt wurde. Mithilfe von TIMES wird ein
Energiesystem bottom-up technologisch detailliert als ein Netzwerk von Prozessen (z. B.
Kraftwerkstypen, Verkehrstechnologien), Gutern (Energietragern, Material) und den
entstehenden Emissionen in Form eines Referenzenergiesystems abgebildet [6, 7, 8].
Vorgegeben werden bei der Optimierung der anfangliche Anlagenbestand, die zukiinftigen
Nachfragen in den einzelnen Sektoren und Primarenergietragerpreise sowie die
Technologien und Energietradger charakterisierenden Parameter. TIMES Local stellt dabei
eine Anwendung mit dem Schwerpunkt auf die Betrachtung von denjenigen Prozessen dar,
die fur ein Stadt- oder Quartiersmodell relevant sind. Die Zielfunktion ist die integrale
Kostenminimierung unter Umsetzung von Autarkie-Zielen und unter Einhaltung technischer
sowie dkologischer Restriktionen [9].
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Der Modellierungszeitraum ist von 2010 bis 2050 in 5-Jahresschritte eingeteilt. Im Rahmen
der Optimierung wird eine integrale Ausbau- und Einsatzoptimierung Uber den gesamten
Modellierungszeitraum durchgefihrt. Das Referenzenergiesystem bertcksichtigt dabei die
Sektoren offentliche Strom- und Warmebereitstellung, private Haushalte, Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen, Transport, Industrie und den Import von Energietragern (siehe
Abbildung 1).
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Abbildung 1: Referenzenergiesystem des angewandten TIMES Local Modellansatzes

Nachfrageseitig wird zwischen sechs verschiedenen Wohngebaudetypen (jeweils drei fir
den Bestand und Neubau) unterschieden. Des Weiteren wird der GHD Sektor in kleine und
grolRe Verbraucher unterteilt. Im Verkehrssektor wird zwischen Kurz- und Langstrecken im
motorisierten Individualverkehr sowie zwischen OPNV und Nutzverkehr differenziert. Die
Abbildung der Industrie erfolgt als ein Verbraucher in aggregierter Form. Dabei ist fur jede
Nachfragekategorie ein  separates  Technologieportfolio  zur  Bereitstellung  der
entsprechenden Systemdienstleistung mit spezifischen Leistungsklassen, Investitionskosten
und technischen Parametern hinterlegt. Auf der Erzeugungsseite sind fur die zentrale Strom-
und Warmebereistellung verschiedene Technologien implementiert. Dabei liegt der Fokus
auf der Modellierung netzgebundener Versorgungskapazitdten in Verknupfung mit
Erneuerbaren Energien, wie solarthermisch unterstitzte Nahwarme oder die Integration von
Abwasserwarmepumpen ins Energiesystem. Neben dem sektorspezifischen Zubaus von
Solaranlagen bietet die Nutzung von Abwarme oder Biomasse Potenzial flr eine Versorgung
basierend auf lokal verfugbaren Ressourcen. Der 6ffentlichen Strombereitstellung steht ein
Technologieportfolio bestehend aus KWK-Anlagen, Wasserkraft, PV oder Wind zur
Verfligung. Zusatzlich kann die lokale Stromversorgung aus Stromimporten aus der
ubergreifenden Mittelspannungsnetzebene erfolgen.



15. Symposium Energieinnovation, 14. bis 16. Februar 2018, Technische Universitat Graz, www.EnInnov.TUGraz.at
ISBN 978-3-85125-586-7 DOl 10.3217/978-3-85125-586-7

2.2 Zeitliche Auflosung und Typwochen Auswahl

Zur detaillierten Abbildung von Energie-Autarkie ist es notwendig eine zeitliche Struktur zu
wahlen, die die technischen Eigenschaften der Energie-Autarkie und der damit
einhergehenden Problematik der Kopplung einer fluktuierenden Nachfrage sowie einer
dargebotsabhangigen Erzeugung auf Basis von Erneuerbaren Energien gewahrleistet.
Hierfir wird eine hohe zeitliche Auflésung bendtigt, die die Darstellung von Spitzen und
Talern in der Erzeugung und im Verbrauch sowie eine genaue Abbildung des Einsatzes der
verschiedenen Flexibilitatsoptionen ermdglicht. Zudem ist es notwendig reprasentative und
zusammenhangende Zeitsegmente Uber einen langeren Zeitraum von Tagen oder Wochen
zu wahlen. Dabei muss beachtet werden, dass mit steigender Zahl an Zeitsegmenten der
Lésungsraum der Optimierung sich exponentiell vergroRert und die Komplexitat des Modells
zunimmt, das Modell jedoch in einer handhabbaren Zeit I16sbar sein muss [10]. Um diesen
Anforderungen gerecht zu werden, ist die zeitliche Auflésung in finf Typwochen mit
stindlichen Zeitschritten unterteilt. Dabei entsprechen vier Typwochen je einer Jahreszeit
(672 Zeitsegmente pro Jahr) und die funfte charakterisiert eine Peak-Woche mit einer
stindlichen Auflésung (zusatzlich 168 Zeitsegmente pro Jahr) zur Abbildung einer hohen
Einspeisung fluktuierender Erneuerbarer Energien (Abbildung 2). Durch Auswahl
reprasentativer Typwochen sind zum einen die fluktuierenden Erneuerbaren realitatsnah
abgebildet und zum anderen erfolgt durch die hohe zeitliche Auflésung kein Glattungseffekt
der Nachfrage- und Erzeugungsganglinien [11].
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Abbildung 2: Neue Zeitliche Auflésung von TIMES Local

Zusatzlich kénnen durch Implementierung einer hohen zeitlichen Auflésung die einzelnen
Wechselwirkungen zwischen der Energiebereitstellungs- und Nachfrageseite, bedingt durch
hohe Selbstversorgungsanteile mit Energie in Kombination mit Flexibilitdtsoptionen detailliert
untersucht werden.

2.3 Modellierung von Flexibilitatsoptionen

Die Modelltechnische Abbildung der oben genannten Aufgabenstellung erfordert neben
methodischen Erweiterungen auch inhaltliche Anpassungen. Im Folgenden wird die
modelltechnische Abbildung von thermischen und elektrischen Speicher- und
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Flexibilitatsoptionen erlautert, die im Zusammenhang mit der Erreichung hoher Anteile an
Eigenversorgungraden mit Energie eine bedeutende Rolle einnehmen [10].

Flexibilitdtsoptionen in den Bereichen Strom, Warme und Mobilitdt ermoéglichen einen
zeitlichen und raumlichen Ausgleich von Angebot und Nachfrage. Es werden zwei Arten von
thermischen Speichern im Modell bertcksichtigt. Neben zentralen Warmespeichern zur
Zwischenspeicherung von Nahwarme sind Investitionsoptionen fur einen Warmwassertank
auf Gebaudeebene implementiert. Fur die Modellierung von stationaren Lithium-lonen
Batteriespeichern wird zwischen Quartiersspeichern, die zur Netzstabilisierung und
Speicherung von elektrischer Energie auf Niederspannungsnetzebene dienen und
dezentralen stationaren Lithium-lonen Batteriespeichern, die direkt bei den Verbrauchern
installiert sind, unterschieden. Zusatzlich stellt auf der elektrischen Seite die eingeschrankte
Nutzung von Vehicle-to-Grid ebenfalls eine Variante der Systemflexibilitdt dar. Zur weiteren
Flexibilisierung des Energiesystems werden die Optionen eines elektrischen Heizstabs im
Nahwarmenetz oder GroRwarmepumpen als Power-to-Heat Anwendung im Modell
bertcksichtigt. Darlber hinaus ist im Modell far dezentrale
Warmebereitstellungstechnologien (Ol- und Gaskessel) in Haushalten und GHD, die Option
der Installation eines Heizstabes implementiert, der ebenfalls flir Power-to-Heat eingesetzt
werden kann.

Die modelltechnische Abbildung eines Speichers findet in TIMES Local als Abfolge von drei
Prozessen statt. Dazu gehdren ein Einspeicher-, ein Speicher- und ein Ausspeicherprozess.
Wahrend dem Einspeicher- und Ausspeicherprozess jeweils eine Leistung als Kapazitat
zugeordnet wird, beschreibt die Kapazitat des Speicherprozesses den Inhalt und damit die
speicherbare Energiemenge [10]. Dies ermdglicht eine modellendogene Bestimmung der
Relation zwischen Speicherinhalt zu Speicherleistung. Dabei sind die Speicher auf der
wochentlichen Ebene des Modells implementiert, sodass der Speichereinsatz innerhalb der
einzelnen Typwochen optimal eingesetzt wird, jedoch nicht Ubergreifend Uber die einzelnen
Typwochen hinweg genutzt werden kann. Ein saisonaler Speichereinsatz findet damit nicht
statt [12].

2.4 Modellierung der Elektromobilitat

Die Abbildung der Elektromobilitéat zur Bereitstellung von Fahrleistungen (aufgeteilt in Kurz-
und Langstrecke) erfolgt im Modell in Form von drei verketteten Prozessen, einem
Beladungsprozess, einem Speicherprozess und dem Elektrofahrzeug. Zusatzlich ist durch
die Implementierung eines Vehicle-to-Grid Prozesses die Option fir eine Ruckspeisung des
Stroms aus der Autobatterie ins Verteilnetz vorgesehen. Durch diesen Ansatz ist es moglich
eine Entkopplung zwischen der Stromnachfrage (dem Beladungsprozess) auf Netzebene
und dem Stromverbrauch, der wahrend der Fahrt anfallt, zu erreichen.

Die Beladungskurve wird dabei dem Energiesystemmodell exogen vorgegeben. Die
Inputparameter liefert hierbei die Mobilitdt in Deutschland Studie und eine anschlieRende
Markov Chain Monte Carlo Simulation des Mobilitats-Verbraucherverhaltens [13]. Im Zuge
der Simulation der Mobilitdtsganglinien werden Wochenprofile der Personen- und
Fahrzeugkilometer sowie der Lasten der Ladeinfrastruktur erstellt [14]. Durch Vorgabe der
maximalen Verflugbarkeit der Elektroauto-Beladung im Energiesystemmodell ergibt sich
endogen ein Speicherinhalt je Zeitsegment. Der Beladungszustand der Batterie bestimmt
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den Einsatz der Elektrofahrzeuge. Hierbei kann das Modell die im Speicher zur Verfigung
stehende elektrische Energie zur Bereitstellung der Mobilitdtsnachfrage oder flr eine
Rickspeisung ins Stromnetz nutzen. Der Speichereinsatz erfolgt daher modellendogen. Das
Profil der Aktivitdt des Vehicle-to-Grid Prozesses und des Stromverbrauchs der
Elektrofahrzeuge bei Bereitstellung von Fahrleistungen ist dabei aufgrund der zeitlichen
Entkopplung von Be- du Entladung durch den Speicher entgegengesetzt zur
Beladungsganglinie.
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Abbildung 3: Modellierung der Elektromobilitat und der Be- und Entladungsstruktur
der mobilen Speicher

2.5 Sektorale Photovoltaik und Implementierung von Umlagen

Im TIMES Local Modell findet eine sektorspezifische Aufteilung der Photovoltaik (PV) statt.
Dabei werden die aufgrund der typischen Installationskapazitdt unterschiedlich hohen
spezifischen Investitionskosten der PV je Sektor bertcksichtigt. Jedem Sektor wird ein
limitiertes Dachflachenpotenzial zugeordnet. Freiflachen-PV Potenziale werden separat
ausgewiesen. Es findet eine Unterscheidung zwischen Netzeinspeisung und Direktverbrauch
des Solarstroms statt. PV-Strom kann zunachst direkt beim Prosumer verbraucht oder
alternativ ins offentliche Stromnetz eingespeist werden. Die Einspeisung wird dabei mit
einem festen Vergutungssatz entlohnt, der den Systemkosten gutgeschrieben wird. Da der
Strompreis aus dem offentlichen Netz inklusive aller Steuern und Umlagen oberhalb der
Vergltung liegt, kann durch Férderung der Eigenstromnutzung die Differenz zwischen dem
sektoralen Strom-Einkaufspreis und der sektoral spezifischen Einspeisevergutung dazu
genutzt werden, die Strombezugskosten zu reduzieren. Dies ist darauf zurlckzufiihren, dass
direkt verbrauchter Strom fur Anlagen unter 10 kW, und bis 10 MWh/a von Netzentgelten
und der EGG-Umlage befreit ist. Zusatzlich kann der Strom-Eigenverbrauchsanteil durch den
Einsatz von Stromspeichern gesteigert werden. Dabei kann jeder Sektor Investitionen in
dezentral platzierte Batteriespeicher  tatigen, um PV-Strom Uberschiisse
zwischenzuspeichern und zu spateren Zeitpunkten zu nutzen. Aggregationseffekte der
einzelnen Verbraucher, die aufgrund der Verwendung eines Punktmodells auftreten, werden
durch Vorgabe maximaler Eigenverbrauchsanteile je Verbrauchergruppe berlcksichtigt [15,
16]. Zusatzlich werden vier Potenzialstufen fir den Verteilnetzausbau ins Modell
implementiert, die stufenweise linear proportional zum Ausbau der PV verlaufen.
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Abbildung 4: Modellierung sektorspezifischer PV in TIMES Local

2.6 Modellierung von Energie Autarkie in TIMES Local

Trotz haufiger Anwendung von Schlagwoértern, wie Autarkie oder Energie-Unabhangigkeit ist
der Begriff der Energie-Autarkie in der Literatur nicht einheitlich definiert oder wird nach
unterschiedlichem Verstandnis eingesetzt. Grundsatzlich kann zwischen zwei Varianten der
Autarkie unterschieden werden: der lastgerechten und der bilanziellen Energie-Autarkie. In
ersterer darf Energie zu keiner Zeit von aullen Uber die definierten Systemgrenzen
hineingetragen werden, wohingegen die bilanzielle Autarkie einen bilateralen
Energieaustausch Uber die Systemgrenze hinweg erlaubt, aber die Bilanz flir definierte
Strome im Betrachtungszeitraum nicht negativ sein darf. Dabei orientieren sich mit groler
Mehrheit der untersuchten autarken Bilanzrdume an der bilanziellen Autarkie. Abbildung 5
stellt die bilanzielle Autarkie konzeptionell dar.
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Abbildung 5: Bilanzielle Autarkie
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Im Allgemeinen gilt fir eine vollstandige bilanzielle Energie-Autarkie, dass die Energiestrome
der Eigenerzeugung basierend auf lokalen Ressourcen, der eigenen Nachfrage Uber einen
definierten Zeitraum entsprechen oder Ubersteigen.
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Dabei wird aufgrund der Vergleichbarkeit der technischen, 6kologischen und ékomischen
Bewertung mehrheitlich als reprasentative Zeiteinheit ein vollstandiges Jahr angenommen
[22]. In TIMES Local wird der Grad an Energie-Autarkie als Verhaltnis der lokal
bereitgestellten Energie und der gesamten Energienachfrage implementiert. Als Importe
zahlen dabei Energietrager, die auf3erhalb der Bilanzgrenze gewonnen werden und zur
Nachfragedeckung innerhalb des Bilanzraums eingesetzt werden. Modellseitig werden die
Savingsprozesse zur direkten Bereitstellung der Energiedienstleistung eingesetzt und flieRen
daher in die Gleichung auf der Seite des Verbrauchs mit ein.

Eigenerzeugung  Eigenverbrauch + Export (d.Eigenerzeugung)

B = bilanz. Autarki d
Verbrauch Eigenverbrauch + Importe — Savings tanz. Autarkiegra

Bisherige Modellierungsansatze zur Bewertung von Energie-Autarkie bzw. Teilautarkie
fokussieren sich mehrheitlich auf die reine stromseitige Autarkie. Dabei werden die
Warmeversorgung sowie der Verkehrssektor nicht berlcksichtigt und es findet keine
integrale Betrachtung von Strom, Warme, Mobilitdt im Zusammenhang mit der
Autarkiebewertung statt [17, 18, 19]. Zudem verfolgt der Uberwiegende Anteil der Ansatze
keine kombinierte Einsatz- und Ausbauoptimierung zur Bewertung von Energie-Autarkie
unter technischen, 6konomischen, o&kologischen Gesichtspunkten. [15, 20, 21]. Daher
werden in der vorliegenden Analyse der Energie-Autarkie alle Primarenergiefliisse integral
betrachtet.

3 Ergebnisse - Auswirkungen hoher Selbstversorgungsgrade mit
Energie auf das lokale Energiesystem

Im Folgenden werden exemplarisch anhand der Ergebnisse von drei Szenarien die
Auswirkungen von partieller Energie-Autarkie auf die Energiebereitstellungs- und
Nachfrageseite sowie die Wechselwirkungen zu den Flexibilitdtsoptionen aufgezeigt.

Als Fallstudie der Energiesystemanalyse dient die Stadt Metzingen, eine baden-
wurttembergische Mittelstadt, gelegen an der Schwabischen Alb in der Region Neckar-Alb.
Metzingen ist mit seinen 21.332 Einwohnern (Stand 2014) die zweitgrofte Stadt des
Landkreises Reutlingen und ist vor allem bekannt durch Fabrikverkdufe zahlreicher
Textilunternehmen. Metzingen kennzeichnet sich daher durch die Position eines starken
Wirtschaftsstandortes aus. Die Rahmenannahmen der drei Szenarien sind in Tabelle 1
dargestellt.
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Tabelle 1: Szenariendefinition

W Beschreibung

Moderates Bevolkerungswachstum sowie moderates
Beschaftigungswachstum basierend auf statistischen Landesdaten,
Vorgabe von maximalen Ausbauzielen erneuerbarer Energien,
Wirtschaftswachstum 1,3 %/a, keine Vorgabe von CO, — Zielen, keine
Nutzung von Windpotenzialen

Referenz
(BAU)

Analog zu BAU mit zusatzlichem CO, Ziel: 80 % CO, Einsparung im Vgl. zu
1990 bis 2050, was einem durchschnittlichem Aussto von 1,6 t CO, / ppa

Klimaschutz in 2050 entspricht, Stutzjahr in 2030 (4,0 t CO, / ppa), keine Nutzung von

(KLIM) Windpotenzialen. Daruber hinaus Definition eines CO, Budgets von 2010
bis 2050 in H6he von 3.900 kt CO,
CO;, Ziel analog zu KLIM (1,6 t CO, / ppa in 2050 und Definition eines CO,
. Budgets von 2010 bis 2050 in H6he von 3.900 kt CO,). Zusatzlich
Autarkie . . - : . . .
(AUT) Erreichung eines Primarenergie-Autarkiegrades von mindestens 80 % in

2050 Uber alle Sektoren (Haushalte, GHD, Industrie, Transport und
offentliche) kumuliert, mit Statzjahr 2030 (40 %).

Ergebnisse der Szenarienanalyse zeigen, dass bei hohen Anforderungen hinsichtlich des
Autarkiegrades (hier 80 % in 2050) zum einen die Elektrifizierung des Energiesystems
insgesamt und die Eigenstromnutzung im speziellen zunimmt. Abbildung 6 stellt fir das
Optimierungsergebnis der drei Szenarien die Strombereitstellung nach Energietragern dar.
Hierbei ist im Vergleich zum BAU Szenario ein zusatzlicher Ausbau an PV im KLIM und AUT
Szenario zu erkennen. Mit zunehmenden Anforderungen an die CO, Emissionsziele bzw. an
die Eigenversorgung erfolgt ein Rickgang der fossilen Energietragerimporte und vor allem
der Stromimporte. Es findet aufgrund der hohen Netzausbaukosten der letzten
Netzausbaustufe in keinem Szenario eine Ausnutzung des gesamt verfligbaren PV
Potenzials statt. Zusatzlich finden BHKWs im Jahr 2050 keine Anwendung zur
Stromerzeugung im KLIM und AUT Szenario, da die Gasnutzung zum einen relativ gesehen
hohe CO,-Emissionen verursachen und zum anderen der Gasimport einen negativen
Einfluss auf die vorausgesetzte Autarkie hat. Zudem ist aufgrund der gesteigerten
Eigenversorgung ab dem Jahr 2030 im AUT Szenario ein stark rucklaufiger
Stromimportsaldo im Vergleich zur Referenz zu erkennen. Eine vollstandige bilanzielle
Strom-Autarkie wird im AUT Szenario nicht erreicht.
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Abbildung 6: Strombereitstellung nach Energietragern

Weiterhin weisen die Szenarien unterschiedliche Endenergietragerstrukturen auf. Der
Anstieg des Strombedarfs im KLIM und AUT Szenario im Vergleich zur Referenz um 37 %
bzw. 48 % ist auf eine verstarkte Elektrifizierung der Heizungs- und Kuhlungssysteme im
Gebaudebereich zurlckzufuhren. Zudem wird die Nahwarme zu ca. 40 % auf Basis von
Power-to-Heat erzeugt. Eine starke Elektrifizierung spiegelt sich zudem im Verkehrssektor
wider. Im Allgemeinen fihren Effizienzsteigerungen und Gebaudesanierungen in allen drei
Szenarien zu einem abnehmenden Endenergieverbrauch. Darlber hinaus ist der verstarkte
Einsatz von Biomasse im Klimaschutzszenario zu erkennen. Die Nutzung von klimaneutraler
Biomasse wird durch Vorgabe der ambitionierten Emissionsziele bzw. des CO, Budgets
gefordert. Niedrigere Wirkungsgrade von Verkehrstechnologien basierend auf biogenen
Kraftstoffen und der Einsatz von Pelletheizungen im Haushaltsbereich fliihren im KLIM
Szenario zu einer Steigerung des Gesamtendenergieverbrauchs im Vergleich zur Referenz.
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Abbildung 7: Gesamtendenergieverbrauch nach Energietragern
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Der Anstieg beim Einsatz von biomassebasierten Technologien in der Warmeversorgung
von Haushalten im KLIM Szenario ist in Abbildung 8 erkennbar. Zusatzlich ist die hohe
Durchdringungsrate von Warmepumpen, die zur hohen Elektrifizierung des Energiesystems
im AUT Szenario fihren, dargestellt. Im KLIM und AUT Szenario finden neben einem
Wechsel der Warmebereitstellungstechnologien, tiefgreifende  Sanierungen  der
Wohngebdude statt. Gemessen am Bestand entspricht dies einer jahrlichen
Sanierungsquote von ca. 2,1 %.
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Abbildung 8: Nutzenergiebereitstellung der Haushalte nach Technologien

Im Rahmen der ganzheitlichen Energiesystemanalyse ist zu erkennen, dass im
Zusammenhang mit dem Klimaschutz und der Energieautarkie ein deutlicher
Speicherausbau stattfindet. Die Nutzung von Speichern ist in Abbildung 9 dargestellt. Dabei
sind die maximale Speicherkapazitat (links) und die ausgespeicherte Energie (rechts)
aufgezeigt. Es kommen vermehrt Quartierspeicher (thermisch und elektrisch) auf lokaler
Ebene zum Einsatz. Dies ist vor allem auf das Ziel Angebot und Nachfrage in Einklang zu
bringen und die zeitliche Diskrepanz zwischen Angebot nach Erneuerbaren und Bedarf zu
Uberbricken, zurtckzufihren. Im Vergleich zum Klimaschutzszenario werden in AUT bis
2050 97 % mehr Quartiersspeicherkapazitat zugebaut (Steigerung von 109 MWh auf
214 MWh Speicherkapazitat). Gleichzeitig steigt der Anteil der Eigenversorgung bzw.
Eigennutzung durch Zubau von lokal, direkt beim Verbraucher installierten Speichern
kontinuierlich an. Nahwarme und Warmespeicher auf Quartiersebene, die im
Zusammenhang mit Power-to-Heat durch Heizstdbe (Standard) oder Warmepumpen
(fortschrittlich) elektrisch unterstitzt werden und zum Ausgleich von Stromiberschiissen
eingesetzt, nehmen an Bedeutung zu. Dies erfordert jedoch eine intelligente Verknipfung
von dezentralen Prosumern und traditionellen Versorgern durch Regelungsschaltungen und
moderne Informations- und Kommunikationstechnik. Die Elektrifizierung des Verkehrssektors
im AUT Szenario ermoglicht einen hohen Grad an Vehicle-to-Grid Nutzung. Diese Option
fallt jedoch im AUT Szenario aufgrund des Ausbaus alternativer Speicherkapazitaten, vor

1"
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allem warmeseitig, im Vergleich zum KLIM Szenario gering aus. Es zeigt sich, dass bei der
Energie-Autarkie aus Systemkostensicht Power-to-Heat und die damit einhergehende
Warmespeicherung an Wichtigkeit zunimmt im Vergleich zum KLIM Szenario. Im
Klimaschutzszenario hingegen, wo eine Dekarbonisierung des Energiesystems zu grofen
Teilen durch den Einsatz von biogenen Brennstoffen erreicht wird, findet die Speicherung
verstarkt durch Batteriespeicher statt.
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Abbildung 9: Investitionen und Einsatz der Speicheroptionen

Der Eigenversorgungsgrad des Bilanzraums erreicht im Basisszenario im Zieljahr einen Wert
von 24 %, wahrend im KLIM-Szenario der Autarkiegrad bei 43 % liegt. Das Autarkieszenario
erreicht im Jahr 2050 sogar 82 % Energie-Autarkie.

Werden die Energiebedingten Kosten betrachtet so flhrt eine Umsetzung der Energie-
Autarkie bis zu einem Grad von ca. 80 % im betrachteten Bilanzraum zu Mehrkosten von
143 € pro Jahr je Einwohner bis 2050 verglichen zum Basisszenario. Die Mehrkosten
schlieRen den Infrastruktur- sowie Verteilnetzausbau ein. Die durchschnittlichen CO,
Vermeidungskosten liegen im Vergleich zur reinen Budgetdeckelung der Emissionen bei
124 € je vermiedene Tonne CO, um 130 % hdher als im KLIM-Szenario (Tabelle 2).

Tabelle 2: Szenarienergebnisse

e Ay ™ ki aur

Kumulierte CO, Einsparungen i 1204,9 (-24 % ggu. 1.204,9 (-24 % ggu.
gegeniiber Basisszenario [kt] BAU) BAU)
Jahrliche CO; Einsparungen in 2050
gegeniiber Basisszenario [kt]
Abdiskontierte Systemkosten [M€] 3.655,6 3.721,6 3.804,6
Durchschnittlich spezifische CO, —
Vermeidungskosten [€/t CO,]
Mehrkosten pro Kopf pro Jahr im
Vergleich zu BAU [€/ppa]

- 45,5 45,5

- 54,8 123,7

- 62,0 142,9

4 Zusammenfassung und Ausblick

Da Energie-Autarkie im direkten Zusammenhang mit dem Einsatz Erneuerbarer Energien
und der Ausschopfung von EffizienzmalRnahmen steht, kann diese zur Dekarbonisierung
sowohl der Elektrizitatsversorgung als auch des Warmemarktes und des Verkehrs beitragen.
Insgesamt zeigt sich, dass in Abhangigkeit der vorgegebenen Ziele (reine CO,

12



15. Symposium Energieinnovation, 14. bis 16. Februar 2018, Technische Universitat Graz, www.EnInnov.TUGraz.at
ISBN 978-3-85125-586-7 DOl 10.3217/978-3-85125-586-7

Emissionsziele oder zusatzliche Eigenversorgung) ein unterschiedlicher Umbau des
Energiesystems stattfindet. Dabei stellt die Energie-Autarkie veranderte Anforderungen an
die Investitionen und den Dispatch. Es wird deutlich, dass insbesondere durch den Ausbau
der lokal nutzbaren Erneuerbaren Energien, wie PV oder Solarthermie in Kombination mit
Flexibilitdtsoptionen (elektrische und thermische Quartiersspeicher) ein bilanzieller
Primarenergie-Autarkiegrad von ca. 80 % (fur Strom und Warme und Mobilitat) ohne
Kostenexplosion erreicht werden kann. Noch héhere Autarkie-Grade erfordern hingegen die
Ausnutzung nicht wirtschaftlicher Potenziale Erneuerbarer (hier z. B. Erdwarme), die
Erschliefung von Technologien mit geringer regionaler Akzeptanz (Windkraft) und grof3er
Kapazitaten von dezentralen Speichern, z. B. Warmwasserspeichern in Gebauden. Die
Ausschopfung weiterer kostenintensiver Alternativen flihrt daher zu einem immer héheren
Anstieg der Systemkosten.

Im Zusammenhang mit der Erreichung der Klimaschutzziele sind der Import klimaneutraler
Energietrager sowie die verstarkte Nutzung von biogenen Energietragern im Verkehrssektor
und bei der Warmeversorgung der Haushalte eine wirtschaftliche Alternative. Fraglich ist
jedoch, ob zuklnftig eine entsprechende Kundenakzeptanz in diesem Bereich erreicht
werden kann oder anderen Pfade zur CO,-Reduktion beitragen.

Weitere Analysen sollen die Robustheit der Ergebnisse in Abhangigkeit der zeitlichen
Auflésung Uberprifen. Dabei soll untersucht werden, inwiefern eine Aggregation der
zeitlichen Auflésung das Optimierungsergebnis beeinflusst. Zudem soll der Einsatz
unterschiedlicher Stromtarife auf das Energiesystem untersucht werden sowie eine
Weiterentwicklung des Demand-Side-Managements erfolgen. Diese Anderungen erdffnen
zusatzliche Mdéglichkeiten das Autarkiepotenzial eines stadtischen Energiesystems positiv zu
beeinflussen
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