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Motivation und zentrale Fragestellung

Die Nutzung fossiler Brennstoffe verursacht 68 % der weltweiten anthropogenen COz-Emissionen [1].
Um einem weiteren prognostizierten Anstieg entgegenzuwirken [2] und um die Ziele der COP 21 in Paris
zu erreichen [3], sind PriméarenergieeffizienzmalBnahmen und eine Substitution von fossilen
Energietragern durch Erneuerbare notwendig [4]. Ein energietrégerubergreifender Ansatz kann zu einer
besseren Nutzung der verfligbaren erneuerbaren Energiequellen und der bestehenden
Netzinfrastrukturen fiihren [5].

Exergie ist ein Qualitdtsmalf? fir Energie und beschreibt deren Fahigkeit, Arbeit zu verrichten. Dies ist
ins besonders bei der gleichzeitigen Betrachtung unterschiedlichen Energieformen (z.B. Strom, Warme,
etc.) wichtig, da diese unterschiedliche Exergieanteile haben. Mithilfe einer Exergieanalyse kann
ermittelt werden, ob die verfigbare Arbeitsfahigkeit eines Energietragers effizient genutzt wird. Dies
unterstutzt die zentrale Fragestellung und das Ziel dieser Arbeit: das Aufzeigen mdglicher,
exergieoptimierter Energieverbunde, die durch energietrageriibergreifende MalRnahmen wie zum
Beispiel Kraft-Warme-Kopplung oder kaskadierte Energienutzung Primarenergieverluste minimieren.

Methodische Vorgangsweise

Energietragertibergreifende Modellierungen wurden bisher im Rahmen der Betrachtung von Microgrids
[6], virtuellen Kraftwerken [7] oder mithilfe des Energy Hub Ansatzes [8, 9] durchgefihrt. In dieser Arbeit
wird zur Modellierung das Open Source Optimierungsframework oemof (open energy modelling
framework) verwendet, welches auf dem Prinzip der linearen Optimierung fuf3t [10]. oemof unterstitzt
die orts- und zeitaufgel6ste Modellierung des Strom-, Warme-, Gas- und Mobilitatssektors. Durch einen
generischen Ansatz und ein modulares Design kann es fir eine Vielzahl von Aufgabenstellungen, wie
zum Beispiel eine exergetische Optimierung, angewendet werden.

Zur geographischen Aggregierung wird der zellulare Ansatz verwendet, bei dem sog. Energiezellen als
kleinste Ebene des Energieaustauschs verwendet werden. Zur Wahl der Zellengrof3e orientiert man sich
an bestehenden Strukturen des Energiesystems wie z.B. an Gebieten die durch einen
Ortsnetztransformator versorgt werden. Wichtig ist, dass die gewahlte Zellenstruktur Gber alle
betrachteten Energietrager gleich gehalten wird [11]. Die Energieumwandlung von Energietrager « in
Energietrager g wird durch den Wirkungsgrad n,g beschrieben: P;}"‘ = MNgp- P, Firr eine Zelle mit
mehreren Energietrdgern und Umwandlungsaggregaten kdnnen diese Gleichungen zur folgenden
Matrixschreibeweise zusammengefasst werden [12]:
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Grundsatzlich besteht Energie besteht aus Exergie B und aus Anergie A. Exergie ist jener Teil der
Energie, der in Arbeit umgewandelt werden kann, Anergie jener Anteil, der keine Arbeit verrichten kann.
Der Exergieanteil v,, kann durch folgende Gleichung bestimmt werden:

B=E-v,,

Unterschiedliche Energieformen haben unterschiedliche Exergienanteile. Strom und Gas zum Beispiel
sind pure Exergie, bei Warme hangt sie vom Temperaturniveau des Mediums und dem
Temperaturniveau der Umgebung ab. Die in dieser Arbeit verwendeten Exergieanteile sind in Tabelle 1
angefuhrt.
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Tabelle 1 Exergienanteile fur Strom, Gas und Warme

Exergieanteil v, Exergie B
Strom 1 P,
Gas 1 Fq
Heat (1="T,f/T) Py * Voxn

Der irreversible Exergieverlust B'°s*kann als Differenz zwischen ein- und austretender Exergiestrome
B™ und B°“¢ angeschrieben werden:
Bloss — Bin _ Bout

In einem Energiesystem bestehend aus mehreren Knoten H = {1,2, ..., Ny} missen diese Stréme Uber
alle Energietrager I' = {a, B, ..., Nc} und Zeitschritte T = {T, Ts, 1, .., T, } aufsummiert werden
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Soll ein System ein exergetisches Optimum erreichen, lautet die Zielfunktion der Optimierung wie folgt:
min(Bloss)

Zusatzlich dazu sind noch die Randbedingungen wie beschrankte Erzeugungskapazitaten, minimale
und maximale Lasten oder Speicherkapazitéaten zu beriicksichtigen.

Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Untersucht wird in dieser Arbeit ein kommunales Energiesystem mit Strom-, Gas- und
Warmeversorgung. Strom- und Gasnetze haben eine Verbindung zum Ubergeordneten Netz, die
Warme wird lokal produziert. Wind und PV speisen in das Stromnetz ein. Als Flexibilitdtsoptionen zum
Ausgleich von Erzeugung und Bedarf stehen Strom und Warmespeicher zur Verfligung. Alle Einspeiser,
Verbraucher, Umwandlungsaggregate und Speicher sind in einem Knoten Uber Sammelschienen
miteinander verbunden (siehe Abbildung 1)
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Abbildung 1 Einknoten Energiesystemmodel mit Einspeisern, Umwandlungsaggregaten, Verbrauchern
und Speichern

Die Verbraucher werden durch die Verwendung von synthetischen- oder Standardlastprofilen
abgebildet. Die Modellierung der Wind- und PV-Einspeisung erfolgt mit Lastprofilgeneratoren [13, 14].
Es wird ein Basisszenario erstellt, welches dem Status Quo einer typischen &sterreichischen Mittelstadt
entspricht. Darauf aufbauend werden weitere Szenarien erstellt, die bei zukinftig erhéhter erneuerbarer
Einspeisung und zusétzlichen Speicherkapazitaten exergetische Optima zeigen. Alle Szenarien werden
durch Kennzahlen wie Energieeffizienz, Exergieeffizienz, Eigennutzungsgrade sowie Energie- und
Leistungsautarkie bewertet.
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