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Kurzfassung:

Ein hybrides Energiesystem — z.B. in einem Einfamilienhaus — weist eine intelligente Kopplung
der Energieerzeugungsanlagen und —speicheranlagen des Strom-, Warme- und Kaltesektors
auf. Durch diese sektorenubergreifende Kopplung kann der elektrische sowie thermische
Energiebedarf 6konomisch und/oder 6kologisch effizient gedeckt werden.

In diesem Beitrag wird die Frage behandelt, ob in einem hybriden bzw. sektorgekoppelten
Energiesystem — z.B. in einem Einfamilienhaus - die intelligente Kopplung der
Eigenenergieerzeugungs- und Speicheranlagen fir Strom, Warme und Kalte Sinn macht.
Diese Kopplung erfordert dann jedoch ein optimales Zusammenarbeiten der elektrischen und
thermischen Systemkomponenten, welche sensibel auf innere und aul3ere Einflisse (z.B.
Nutzung, geographische und topologische Situation), technische Ausfihrung (z.B. alt,
renoviert, neu), O©Okonomische Randbedingungen (Investitions- und Betriebskosten,
Amortisation) und 6kologische Schwerpunktsetzungen (z.B. lokale oder globale Aspekte)
reagieren. [1]

In diesem Beitrag soll diese 6konomisch und 6kologisch optimierte sektorenibergreifende
Kopplung am Beispiel eines Einfamilienhauses naher erlautert werden. Weiters sollen durch
die Integration neuer Za&hlerfunktionen und -dienste (Smart Metering) in das hybride
Energiesystem marktabhéngige dynamische oder spezielle Verbraucher- und Prosumertarife
hinsichtlich ihrer Aus- und Ruckwirkungen untersucht werden.
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1 Einleitung

Der steigende Anteil dezentraler Energieerzeugungs- sowie Speicheranlagen in den
Verteilnetzen, der Integration von Elektrofahrzeugen, der Kopplung von elektrischen und
thermischen Systemen (hybride Energiesysteme bzw. Sektorkopplung), sowie die steigende
und einfache Nutzung von Informationstechnologien (IKT) fuhrt zu starken Veranderungen in
den Verteilnetzen und in Anlagen wie Einfamilienh&usern, Gewerbe und der Industrie. Vormals
reine Energie- und Leistungskonsumenten werden nun zu sogenannten Prosumern (Producer
und Consumer) welche zu bestimmten Zeiten z.B. elektrische Energie in das Netz
rickspeisen.

Die Verwendung neuer Zahlerfunktionen und -dienste (Smart Metering) ermdoglicht
marktabhangige dynamische oder spezielle verbraucher- und prosumerorientierte Tarife. Im
einfachsten Fall kann der Verbraucher dazu motiviert werden, seine Effizienz zu steigern oder
sein Verbraucherverhalten durch den erhdhten Informationsgewinn zu &ndern, z.B. unter
Berlicksichtigung der aktuellen Tarifsituation, des Eigenverbrauchs oder der damit
verbundenen Kosten.

Durch die optimierte Nutzung der dezentralen Erzeugungsanlagen (z.B. Photovoltaik und
Solarthermie) sowie der Energiespeicher kann der Verbraucher oder Prosumer
gegebenenfalls auf dynamische Tarife reagieren und z.B. seinen wirtschaftlich oder 6kologisch
optimalen Vorteil erzielen.

Ein mit der Software MATLAB entwickeltes hybrides Simulationsmodell — unter
Berlicksichtigung der Verkopplung der thermischen und elektrischen Systeme — wird
verwendet, um die optimale Nutzung dezentraler Energieerzeugungs- und Speichersysteme
optimierender Prosumern am Beispiel von Einfamilienhaushalten zu ermitteln. Mittels linearer
Optimierung (MILP - Mixed Integer Linear Programming), werden die seitens der Prosumer
geforderten Okonomischen oder o©kologischen Optimierungsziele unter Berucksichtigung
unterschiedlicher gewinschter Energieservices (Warme, Kalte, elektrische
Energiedienstleistungen), auferen Randbedingungen (z.B. Bausubstanz, Wetter) sowie
ausgewahlter dynamischer Tarife analysiert.

2 Methodische Vorgangsweise

Basierend auf dem verwendeten Simulationsmodell wird die optimale Nutzung der dezentralen
Energieerzeugungs- und Speichersysteme bei definierten Szenarien fur Einfamilienhaushalte
ermittelt. Je definiertem Szenario bilden eine Warmepumpe (WP), ein Warmespeicher (WS,
mittels Heizpatronen), sowie ein Kaltesystem (AC) die Koppelung zwischen elektrischen und
thermischen Systemen zu einem hybriden Energiesystem.

Die nachfolgende Abbildung 1 illustriert das durch das Simulationsmodell abgebildete
Einfamilienhaus, wobei in diesem Beitrag der Fokus der ¢konomische oder oOkologische
Vergleich der thermischen Versorgung durch die Warmepumpe und die Fernwarme liegt. Das
Haus hat eine Flache von 150 m? und einem Heizwarmebedarf (HWB) von 45 kWh/(m?-a),
womit das betrachtete Haus als Niedrigenergiehaus einzustufen ist.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des betrachteten Einfamilienhauses

Fur die weiteren Simulationen werden folgende Annahmen fiir die verwendeten technischen
Komponenten des untersuchten Hauses getroffen.

Elektrischer Stromkreis (elektrisches System):

¢ Photovoltaikanlage (PV)

- installierte Leistung von 5 kWp, sudliche Ausrichtung und ein Neigungswinkel von 35°
e Netzanbindung an das 6ffentliche Stromnetz (EVU)
e Stromspeicher bzw. Elektrischer Energiespeicher (EES)

- Speicherkapazitat von 10 kWh und einer Effizienz von n = 0,9

Warme- und Kaltekreis (thermische Systeme):

o Warmespeicher (WS - Warmwasserspeicher) — Speichergrof3e von 300 Liter
e Fernwarmeanlage (FW) — Anschlussleistung von 13 kW

o Warmepumpe (WP) — Wéarmeleistung von 5,2 kW

¢ Klimaanlage (AC) — Kalteleistung von 2,4 kW

Unter Verwendung des linearen Optimierungsalgorithmus MILP (siehe Gleichung 1) wird fir
definierte Szenarien das 6konomische und 6kologische Optimum der betriebenen technischen
Komponenten ermittelt. Der Algorithmus bestimmt unter Berlcksichtigung linearer
Nebenbedingungen (Aeq'X = beg) je Szenario ein optimales Ergebnis fur eine gegebene
Zielfunktion (f'-x).

x(intcon)

A-x<b
. T . . —_
mxmf x subject to Agq - x = by (D)

lexSub
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X ... Systemvariablen (Energiefluss)
Aeq ... Systemmatrix
beq ... Spaltenvektor (Lasten, Speicherstande, ...)
Ip, up ... Ober- und Untergrenzen der Systemvariablen
fT ... Zielfunktion (6komische/ckologische Entscheidungskriterien)

Das betrachtete hybride Energiesystem wird durch die folgenden fir die Optimierung
wesentlichen Teile mathematisch beschrieben:

e Systemkonfiguration

e Zielfunktion

e Wetter- und Lastdaten

e Modellierung der thermischen und elektrischen Systemkomponenten
e Optimierungsalgorithmus

Die Gleichung (Aeq-X = beg) formt ein System aus linearen Nebenbedingungen, beschrieben
durch die Systemmatrix Aeq, den reprasentativ fir den Energiefluss stehenden Unbekannten
X, und den bekannten Koeffizienten beq welche z.B. die Last beschreiben.

Der Algorithmus 16st hierbei durch Vorgabe einer Zielfunktion f'-x — Minimierung der
Energiekosten oder Minimierung der CO»-Emissionen — das Optimierungsproblem. Die
Zielfunktion definiert hierbei das tibergeordnete Ziel der Optimierung.

Das Wetter hat basierend auf der Umgebungstemperatur, der Globalstrahlung, dem Wind etc.
einen starken Einfluss auf die Energieausbeute und Effizienz der dezentralen
Erzeugungsanlagen sowie einen wesentlichen Einfluss auf das Verbraucherverhalten (Bedarf
fur Heizung, Kuhlung, Beleuchtung, ...).

Die Systemmatrix Aeq bildet hier zusammen mit den Grenzbedingungen (lv, us) die physischen
Verbindungen und physikalischen Grenzen aller Technologien sowie die mdglichen
Energieflisse des betrachteten Systems ab.

Um Langzeiteffekte zu bertucksichtigen, werden die Optimierungen in einer zeitlichen
Auflésung von 15 Minuten lber einen Zeitraum von einem Jahr durchgefiihrt um zum Beispiel
eine optimale Speicherbewirtschaftung zu ermitteln. Da das Wetter sowie auch das
Verbraucherverhalten immer mit groRen Unsicherheiten verbunden sind, werden die
Optimierungen immer fur die kommenden néchsten 3 Tage (72 Stunden) durchgefuhrt.

2.1 Elektrischer und thermischer Bedarf

Der Energiebedarf eines Einfamilienhauses besteht aus dem elektrischen Bedarf — z.B.
Beleuchtung, Haushaltsgerate, usw. — und dem thermischen Bedarf wie z.B. Heizung, Kiihlung
und Warmwasserbedarf.

In diesem Beitrag werden mehrere Verbraucherprofile verschiedener Haushalte analysiert,
wobei der Strombedarf dieser Haushalte mittels des validierten LoadProfileGenerator‘s von
Pflugradt [2] erstellt wird. Der jahrliche Strombedarf der Haushalte erstreckt sich von 2000 bis
11000 kWh/a.

Die nachfolgende Abbildung 2 zeigt den thermischen Bedarf eines Niedrigenergiehauses mit
einem Heizwarmebedarf von 45 kWh/(mz-a).
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Abbildung 2: Thermischer Bedarf (Heizen und Kiihlen) eines Niedrigenergiehauses bei einem

Heizwéarmebedarf von 45 kwWh/m2a — Daten von IWT der TU Graz (eigene Darstellung)

Vergleicht man Gebdude mit einem Heizwdrmebedarf von 100 kWh/(m2-a) mit
energieeffizienteren Gebauden, wie z.B. einem Niedrigenergiehaus, so erkennt man bei
energieeffizienteren Geb&uden aufgrund der besseren Isolation einen signifikant reduzierten
Heizwarmebedarf. Dieser Gebaudestandard fiihrt jedoch haufig zu einer notwendigen
Klimatisierung des Gebaudes, was dann infolge zu einem erhdhten Energiebedarf fir das
Kihlsystem fiihrt.

Der thermische Bedarf macht einen erheblichen Anteil am gesamten jahrlichen Energiebedarf
(elektrischer und thermischer Bedarf) aus. Fir die ausgewahlten Haushalte hat der
Warmebedarf einen prozentualen Anteil am Gesamtenergiebedarf von 45 bis 80%.

Dies fuhrt bei hybriden Energiesystemen bei der Verwendung von elektrischen Warmepumpen
und Klimaanlagen zu einem erheblichen Anstieg des elektrischen Bedarfs. Hierbei muss der
notwendige thermische Bedarf unter Berlicksichtigung der Umrechnungsfaktoren wie des
Coefficient of Performance (COP) und des Energy Efficiency Ratio (EER) elektrisch abgedeckt
werden.

2.2 Okonomische Annahmen

Fir den wirtschaftlichen Vergleich verschiedener Technologien kdnnen die
Energiegestehungskosten LEC (Levelized Cost of Electricity - LCOE) verwendet werden.
Diese werden, wie in Gleichung (2) dargestellt, unter Bericksichtigung des Energiebedarfs
nach der Barwertmethode einschlie3lich der Investitions- und Betriebskosten berechnet. Die
Energiegestehungskosten werden ublicherweise in Euro pro kWh (€/kwWh) angegeben. [1]

A:
Ip+¥", —1—
0+ 2= (1+10))
LEC = W )
no__J_
=1+ i)
lo ... Investitionskosten [€]
A; ... Betriebs- und Wartungskosten fiir das Jahr j [€/a]
(1+i) ... Diskontierungsfaktor
n ... erwartete Nutzungs- bzw. Lebensdauer [a]

W; ... Energiemenge fur das Jahr j [kWh/a]
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Da die LEC je nach Betrieb und Verwendung der technischen Komponenten variieren, missen
zuséatzliche Sensitivitdtsanalysen durchgefuhrt werden. Die nachfolgende Tabelle 1 zeigt die
die durch Recherche und eigener Berechnung ermittelten Basisannahmen zur Berechnung
der LCE, wobei diese typischen Preisen in Osterreich entsprechen (2018, [1])

Tabelle 1: LCE der verwendeten Technologien, typische Preise in Osterreich 2018 [1]

Fixtarif: 0.20 €/kWhe
Stromkosten HT/NT Tarif: 0.18/0.2 €/kWhe
Dynamischer Tarif

Fixtarif: -0.07 €/kWheg|
Dynamischer Tarif

Einspeisevergitung

Photovoltaikanlage
(PV)

Stromspeicher (EES) 0,35 €/kWhg
Warmepumpe (WP) 0,15 €/kWhe
Warmespeicher (HS): 0,05 €/kWhi
Kihlsystem (AC) 0,20 €/kWhe
Fernwarme (FW)s 0,25 €/kWhi

0,12 €/kWhe

Da Bedarf und Erzeugung nicht in jedem Zeitschritt korrelieren, ist es tUblicherweise, ohne den
Einsatz von Energiespeichern oder Lastmanagement, erforderlich Energie zu suboptimalen
Tarifen zu beziehen oder einzuspeisen, oder den Verbrauch entsprechend anzupassen. Bei
unprofitablen Einspeisevergitungen kann es beispielsweise wirtschaftlich werden, die
Uberschusserzeugung der Photovoltaikanlage vor Ort mittels Lastmanagement zu nutzen und
damit den Eigenverbrauch zu erhdéhen oder durch Verwendung eines Stromspeichers zu
puffern oder den thermischen Bedarf (z.B. Warmwasser) damit zu decken. [1]

Im Folgenden werden die in Osterreich iblichen Tarifregime, der Fix-, der Hoch- und
Niedertarif (HT/NT) und ein neu angebotenen dynamischen Tarif untersucht, siehe Abbildung
3.

Energietarife

.15 e m—ixtarif (Stromkosten) =
—Fixtarif (Einspeisevergltung)
""""" HT/NT-Tarif (Stromkosten) 7
e Dynamischer Tarif (Stromkosten)

0.05r —— Dynamischer Tarif (Einspeisevergltung)

Energiekosten in €/kWh
o

1 1 1 1

-0.1 I
00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00
Zeit Jan 25, 2018

Abbildung 3:Untersuchte Energietarifmodelle
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e Fixtarif:

Der Fixtarif ist ein vertraglich meist Gber ein Jahr oder einen bestimmten Zeitraum
festgelegter Preis fir die gelieferte Energie sowie weiterer mit der Energielieferung
verbundenen Kosten, wobei jahrlich bzw. nach Ende des Vertrages der Zahler
abgelesen wird. Wird der vereinbarte Verbrauch Uberschritten, wird die
Verbrauchsdifferenz nachverrechnet, andernfalls wird sie gutgeschrieben. Die
Stromkosten fiir Verbraucher variieren in Osterreich zwischen 0,14 und 0,23 € / kWh
(Stand 2018, [1]).

e HT/NT Tarif:

Das Hoch- (HT-) und Niedertarifmodell (NT) ist, ahnlich wie der Fixtarif, ein vertraglich
Uber einen definierten Zeitraum und Energiemenge vereinbarter Tarif. Im Gegensatz
zum Fixtarif wird ein Zeitbereich fir Schwachlast (NT, 22 Uhr bis 06 Uhr) und Starklast
(HT, 06 Uhr bis 22 Uhr) festgelegt. Dies soll Anreize fir den Stromverbrauch in Zeiten
niedrigerer Last schaffen. Zu diesem Zweck muss ein zweiter Zahler installiert werden.
Durch zentralen Rundsteuerreinrichtungen wird der jeweilige Zahler zu den bestimmten
Zeiten aktiviert. Der Niedertarif betragt ungefahr 70-80% des Hochtarifs.

e Dynamischer Tarif:

Durch die geplante Installation von intelligenten Z&hlern (Smart Metern) wird die
Moglichkeit dynamischer Tarife erdffnet. Ein mogliches Tarifmodell kann z.B. ein vom
Strommarkt abhangiger Tarif sein (z.B. EPEX, Day-Ahead-Auktion).

2.3 Okologische Annahmen

Fur die ©kologische Bewertung der verwendeten Technologien wird die CO»-Bilanz der
verwendeten Technologien bzw. Anlagenteile verwendet. Als 6kologische Zielfunktion werden,
wie in Tabelle 2 aufgelistet, CO,-Aquivalente bzw. das Treibhauspotential (GWP), welche
Ublicherweise in g CO./kWh angeben werden, verwendet:

Tabelle 2: CO2-Aquivalente bzw. Treibhauspotential (GWP) der verwendeten Technologien

Strommix AT 250 g/kWh [3]

Photovoltaikanlage
(PV)

Stromspeicher (EES) 100 g/kWh [5]
Warmepumpe (WP) 140 g/kwh [3] [6]
Kuhlsystem (AC) 100 g/kWh (Annahme WP)
Fernwarme (FW) 200 g/kwh [3] [6] [7]

60 g/kWh [3] [4]

Da bei den in Tabelle 2 angeben Zahlenwerte der CO2-Aquivalente, wie bei den
Energiegestehungskosten, je nach Nutzung und Anlagenart eine Streuung zu Grunde liegt,
mussen zur Beurteilung des Gesamtsystems Sensitivitdtsanalysen durchgefihrt werden. Zum
Beispiel hangt die Erzeugung des elektrischen Stromes und der Warme (Fernwarme) sehr
stark von den verwendeten Primérenergietragern ab.
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3 Simulationsergebnisse

3.1 Mogliche Szenarien

Mit Hilfe des hybriden Simulationsmodells wird die wirtschaftlich und 6kologisch optimale
Nutzung der dezentralen Energieerzeugungs- und Speichersysteme simuliert. Die
Simulationen werden fir eine Dauer von einem Jahr mit einer zeitlichen Auflésung von 15
Minuten durchgefuhrt. Die Warmeversorgung wird hierbei entweder durch eine Warmepumpe
oder durch Fernwarme gedeckt. Da weiters auch verschiedene Tarifmodelle analysiert werden
und ebenfalls eine dkonomische sowie 6kologische Optimierungen durchgefihrt werden,
kommt es, wie nachfolgend in Tabelle 3 exemplarisch aufgelistet, zu einer groRen Anzahl von
zu berechnenden Szenarien.

Tabelle 3: Ausschnitt moglicher Szenarien (x - eingesetzte Technologie)

okologisch HT/NT
Dy isch

Elektrisches System Thermisches System
Szenario Zielfunktion Tarif EVU (Kauf) EVU (Verkauf) PV EES WP FW WS AC

1 X X X X
2 Fixtarif X X X X X X X
3 X X X X
4 X X X X X X X
5 X X X X
6 o6konomisch HT/NT X X X X X X X
7 X X X X
8 X X X X X X X
9 X X X X
10 Dynamisch X X X X X X X
11 X X X X
12 X X X X X X X
13 Fixtarif X X X X
14 X X X X X X X

X X X

X X X

X X X X

Legende: EVU... Netzanbindung an das 6ffentliche Stromnetz
PV... Photovoltaikanlage
EES...  Stromspeicher / Elektrischer Energiespeicher
WP...  Wadrmepumpe
FW...  Fernwdrme
WS...  Warmespeicher / Warmwasserspeicher
AC... Kuhlsystem

Die in der Tabelle 3 angefiihrten 16 Szenarien fihren, unter Beriicksichtigung aller moglichen
Sensitivitdten der Anlagenteile sowie Nutzerprofile, zu weit Uber 200.000 verschiedenen
moglichen zu berechnenden Varianten. Aus diesem Grund werden nachfolgend nur noch
ausgewahlte Simulationsergebnisse ndher erlautert.

3.2 Simulationsergebnisse

3.2.1 Tages-Lastganglinien nach verschiedenen Optimierungszielen

Nachstehend wird die ausgetauschte Energie eines analysierten Einfamilienhauses am PCC
in Form einer Tages-Lastganglinie fur die Simulationsergebnisse der 6konomisch optimierten
Tarifmodelle sowie einer 6kologischen Optimierung bei Stromspeicherkosten von 0,02 und
0,12 €/kWh naher betrachtet.

Die folgenden Annahmen treffen auf das Vorzeichen des Energieflusses am
Hausanschlusspunkt (engl.: PCC - Point of Common Coupling) zu:

o Energie > 0 kWh: Energiebezug vom Verteilnetz
o Energie < 0 kWh: Rickspeisung in das Verteilnetz
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3EI. Energiebedarf (PCC) bei EES-Kosten von 0,02 €/kWh 3EI. Energiebedarf (PCC) bei EES-Kosten von 0,12 €/kWh
— Fixtarif — Fxtarif
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Zeit Jan 25, 2018 Zeit Jan 25, 2018

Abbildung 4: Tages-Lastganglinien bei verschiedenen Tarifen und Optimierungszielen (Warmepumpe)

Es ist in Abbildung 4 (links) zu erkennen, dass durch dynamische Tarife schnelle
Leistungsanderungen mit hohen Gradienten auftreten. Dies liegt an den sich zeitlich
andernden Tarifsituationen in Kombination mit dem wirtschaftlich optimierten Einsatz von
elektrischen Energiespeichern, Warmepumpen, Warmespeichern und Kihlsystemen.

Die 6kologische Optimierung ladt nachts den Warmespeicher bereits voll um morgens den
Heizwarme- und Warmwasserbedarf zu decken. Die Erzeugung der Photovoltaikanlage wird
bei der 6kologischen Optimierung vermehrt im Stromspeicher gespeichert bzw. in thermische
Energie zur lokalen Nutzung umgewandelt.

Die nachfolgende Abbildung 5 zeigt einen Vergleich der jahrlichen Energiekosten je
Tarifmodell und Optimierungsziel fir den in den Tabelle 1 und Tabelle 2 angefiihrten
Ausgangzustand.

2000 Jahrlichen Energiekosten je Tarif und Optimierungsziel

2500 -

2000

1500

1000

500

Jahrliche Energiekostenin €/a

Fixtarif Fixtarif Fixtarif HT/NT-Tarif HT/NT-Tarif dyn. Tarif dyn. Tarif Fixtarif
EES 0,02 €/kWh EES 0,12 €/kWh EES 0,02 €/kWh EES 0,12 €/kWh EES 0,02 €/kWh EES 0,12 €/kWh
Ohne Okonomische Optimierung Okologische
Optimierung mit PV/EES/WP Optimierung
ohne PV /EES mit PV/EES/WP

Abbildung 5: Jahrliche Energiekosten je Tarifmodell und Optimierungsziel
(Ausgangszustand, WP)

Die Verwendung eines dynamischen Tarifes, selbst bei 6konomisch optimierenden Systemen
fuhrt zu erhéhten jahrlichen Gesamtenergiekosten. Ebenso fiihrt eine 6kologische Optimierung
ebenfalls zu einer Erh6hung der jahrlichen Kosten. Einzig der Hoch- und Niedertarif kann zu
einer Kostenreduktion beim Verbraucher/Prosumer fihren. Dies lasst sich durch den
gunstigeren Einsatz der Photovoltaikanlage zur Zeiten des Hochtarifes und dem optimierten
Einsatz der Energiespeicher sowie der Warmepumpe zu Zeiten des Niedertarifes erklaren.
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3.2.2 Optimierungsergebnisse

Nachfolgend werden die  Optimierungsergebnisse fur  folgende  eingesetzte
Technologienanordnungen naher betrachtet.

1. Photovoltaikanlage, Stromspeicher, Kalteanlage und Warmepumpe
2. Photovoltaikanlage, Stromspeicher, Kalteanlage und Fernwéarme

Es werden Sensitivitatsanalysen ausgehend vom Ausgangszustand (siehe Tabelle 1 und
Tabelle 2) durchgefiihrt und die daraus ermittelten entstehenden jahrlichen Energiekosten und
CO;-Emissionen grafisch dargestellt. Zur einfacheren Lesbarkeit werden ¢©konomisch
optimierte  Simulationsergebnisse  als  durchgehende Linien und  Okologische
Simulationsergebnisse als gestrichelte Linie gezeichnet. Der Ausgangszustand der
Sensitivitdtsanalysen wird jeweils als schwarze Kreise dargestellt.

3.2.3 Sensitivitatsanalysen fir ein hybrides Energiesystem mit einer Warmepumpe als
priméares Heizsystem

Die Sensitivitatsanalysen liefern fir die Technologieanordnung mit Warmepumpe das grafisch
in Abbildung 6 dargestellte Ergebnis der jahrlichen anfallenden Energiekosten.
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Abbildung 6: Sensitivitdtsanalysen der Jahres-Energiekosten
(Ausgangszustand, WP und Fixtarifmodell)

Der Ausgangswert der jahrlichen Energiekosten betragt fir ein 6konomisch optimiertes
hybrides Energiesystem 2294 €/a. Bei der Okologischen Optimierung betragen die
Energiekosten im Ausgangspunkt mit 2770 €/a um 476 € mehr. Bei genauerer Betrachtung
der Sensitivitatsanalyse treten folgende Parameter deutlich hervor.

Okonomische Optimierung:

e Stromkosten (schwarze Linie)
e PV-Kosten (griine Linie)

Okologische Optimierung:

o Strommix (schwarz gestrichelte Linie)
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Diese Linien haben im Vergleich zu den anderen in Abbildung 6 dargestellten Parametern eine
hohe Steigung und weisen somit eine grol3e Sensitivitat auf. Die grof3te Sensitivitat tritt bei den
Stromkosten gefolgt von den PV-Kosten auf. Der Stromspeicher kann erst bei
Stromgestehungskosten von ca. 0,12 €/kWh zu einer deutlichen Reduktion der Stromkosten
beitragen.

Bei einem 6kologisch optimierten System weist der Strommix die grof3te Sensitivitat auf. Dies
lasst sich durch den Vergleich der angenommenen Treibhauspotentiale (GWP) zwischen der
Photovoltaikanlage (60 g/kWh) und des &sterreichischen Strommixes (250 g/kWh) erklaren.
Bei Reduktion des Treibhauspotentials des Strommixes, z.B. 100 % Wasserkraft, wird
vermehrt elektrischer Strom aus dem Netz (0,20 €/kWh) bezogen und auch im Stromspeicher
(100 g/kWh / 0,35 €/kWh) gespeichert, wodurch héhere jahrliche Energiekosten auftreten.

Die entstehenden CO;-Emissionen werden in der nachfolgenden Abbildung 7 grafisch
dargestellt.
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Abbildung 7: Sensitivitatsanalysen der jahrlichen CO,-Emissionen (Warmepumpe)

Der Ausgangswert der jahrlichen CO2-Emissionen betragt fir ein 6konomisch optimiertes
hybrides Energiesystem 2377 kg/a. Bei der Okologischen Optimierung betragen die CO2-
Emissionen im Ausgangspunkt mit 2033 kg um 344 kg weniger. Bei genauerer Betrachtung
der Sensitivitatsanalyse treten folgende Parameter deutlich hervor.

Okonomische Optimierung:

e EES-Kosten (pinke Linie)
Okologische Optimierung:

e Strommix (schwarz gestrichelte Linie)

Diese Linien haben im Vergleich zu den anderen in Abbildung 7 dargestellten Parametern eine
hohe Steigung und weisen somit eine grofR3e Sensitivitat auf. Die groRte Sensitivitat tritt beim
Strommix gefolgt von den EES-Kosten auf. Der Stromspeicher ist bei Kosten grofer
0,12 €/kWh nicht wirtschaftlich nutzbar und wird deswegen erst bei Kosten kleiner 0,12 €/kWh
vermehrt durch die Optimierung eingesetzt, was sich dann auf die CO2-Emissionen auswirkt.
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3.2.4 Sensitivitatsanalysen fir ein hybrides Energiesystem mit Fernwarme als
priméres Heizsystem

Die Sensitivitatsanalysen liefern fir die Technologieanordnung mit Fernwarme das grafisch in
Abbildung 8 dargestellte Ergebnis der jahrlichen anfallenden Energiekosten.
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Abbildung 8: Sensitivitatsanalysen der jéhrlichen Energiekosten (Fernwarme)

Der Ausgangswert der jahrlichen Energiekosten betragt fir ein 6konomisch optimiertes
hybrides Energiesystem 3046 €/a. Bei der Okologischen Optimierung betragen die
Energiekosten im Ausgangspunkt mit 3370 €/a um 324 € mehr. Bei genauerer Betrachtung
der Sensitivitatsanalyse treten folgende Parameter deutlich hervor.

Okonomische Optimierung:

e Stromkosten (schwarze Linie)
e FW-Kosten (rote Linie)

Okologische Optimierung:

e Strommix (schwarz gestrichelte Linie)
e FW (rot gestrichelte Linie)
e EES (pink gestrichelte Linie)

Diese Linien haben im Vergleich zu den anderen in Abbildung 8 dargestellten Parametern eine
hohe Steigung und weisen somit eine grofl3e Sensitivitat auf. Die grof3te Sensitivitat tritt bei den
Stromkosten gefolgt von den FW-Kosten auf. Der Stromspeicher kann wieder erst bei
Stromgestehungskosten von ca. 0,12 €/kWh zu einer Reduktion der Stromkosten beitragen.

Die erhohten Energiekosten bei einem geringeren Treibhauspotential der Fernwarme ist auf
den Warmespeicher mit dessen Heizpatronen zurickzufihren, welche dann nicht mehr
eingesetzt werden und dann die 6konomisch teurere Fernwarme vorrangig genutzt wird.

Die entstehenden CO;-Emissionen werden in der nachfolgenden Abbildung 7 grafisch
dargestellt.
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COz-Emissionen (PV,EES,FW)
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Abbildung 9: Sensitivitdtsanalysen der jahrlichen COz-Emissionen (Fernwarme)

Der Ausgangswert der jahrlichen CO2-Emissionen betragt fur ein 6konomisch optimiertes
hybrides Energiesystem 2746 kg. Bei der ¢kologischen Optimierung betragen die CO2-
Emissionen im Ausgangspunkt mit 2372 kg um 374 kg weniger. Bei genauerer Betrachtung
der Sensitivitatsanalyse treten folgende Parameter deutlich hervor.

Okonomische Optimierung:

e Stromkosten (schwarze Linie)
o FW-Kosten (rote Linie)
¢ EES-Kosten (pinke Linie)

Okologische Optimierung:

e Strommix (schwarz gestrichelte Linie)
o Fernwarme (rot gestrichelte Linie)

Diese Linien haben im Vergleich zu den anderen in Abbildung 9 dargestellten Parametern eine
hohe Steigung und weisen somit eine grofRe Sensitivitat auf. Die grof3ten Sensitivitaten treten
beim Strommix und der Fernwarme auf. Der Stromspeicher wird wie zuvor beschrieben erst
Stromgestehungskosten von ca. 0,12 €/kWh eingesetzt und wirkt erst dann CO, reduzierend.

3.2.5 Vergleich der beiden untersuchten Systeme

Bei einem direkten Kostenvergleich schneidet die Warmepumpe gegeniber der Fernwarme
um Uber 750 €/a besser ab. Jedoch ist anzumerken, dass verringerte Fernwarmekosten sehr
stark und schnell zu einer Kostenreduktion fuhren kénnen. Bei einem Warmepumpen
basierten System konnen die Kosten am besten durch einen gunstigen Stromtarif gesenkt
werden.

Seite 13 von 15



11. Internationale Energiewirtschaftstagung an der TU Wien IEWT 2019

4 Erkenntnisse und Ausblick

Um das gesamte hybride Energiesystem fur ein Einfamilienhaus mit allen Haupt- und
Subszenarien, den Sensitivitdten und den Nutzerprofilen umfassend zu optimieren und zu
analysieren, sind umfangreiche Analysen und eine groRRe Vielzahl von Optimierungslaufen mit
unterlagerten Simulationen notwendig. Hier empfiehlt es durch Expertenwissen vorab eine
Selektierung der relevanten Szenarien durchzufihren. In dieser Arbeit wurden
Sensitivitatsanalysen in Bezug auf eine Ausgangposition basierend auf in Osterreich ublichen
Preisen und den angegebenen CO2-Mix durchgeflhrt. In weiteren Arbeiten empfiehlt es sich
diese Ausgangsposition ebenfalls zu variieren um noch bessere Ergebnisse und mdgliche
Aussagen hinsichtlich der Sensitivitat der Preis- bzw. CO»-Treiber zu erhalten.

Die Simulationen haben ergeben, dass sich bei Einfihrung dynamischer Tarife sowie durch
unterschiedliche Optimierungsziele von Netzbetreibern und Prosumern die Netzauslastung
verursacht durch das Verhalten individuell optimierende Prosumer im Netz grundlegend
andert, und das dynamische Tarife zu einer erhéhten Anzahl von Leistungsspitzen mit hohen
Gradienten fuhren kdnnen.

Die 6konomischen und 6kologischen Sensitivitdtsanalysen haben weiters ergeben, dass
selbst bei der Nutzung von dezentralen Erzeugungs- und Speicheranlagen die wirtschaftliche
bzw. 0©kologische Abhangigkeit von Priméarenergietrdgern aus der Strom- und
Fernwarmeerzeugung sehr gro3 bleibt. Beim elektrischen Strom kann man durch die Wahl
des Stromanbieters die Okobilanz wesentlich verbessern. Bei der Fernwarme empfiehlt es sich
die Warme aus regenerativen Energiequellen zu erzeugen.

Ziel weiterer Arbeiten ist es den 0Okonomischen und ©kologischen Einfluss des
Verbraucherprofiles nun genau auszuwerten.
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