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Kurzfassung

Ausgangssituation/Motivation

Smart Grids ist das Losungswort fur den Paradigmenwechsel, der sich momentan im Ener-
gienetz vollzieht. Intelligente Stromzahler, Stufensteller am Ortsnetztransformator und Kom-
munikationsausbau sind Begriffe, mit denen sich Energiewirtschaft und Forschung momen-
tan sehr stark auseinandersetzen. Lésungsansatze existierten jedoch nicht nur auf der Netz-
ebene. Energie wird zukinftig nicht mehr ausschliel3lich zentral, sondern auch dezentral er-
zeugt und das nicht immer am Ort und Zeitpunkt des Geschehens. Dabei kann schon bei der
Planung von dezentralen Erzeugungsanlagen oder bei der Ausweisung von Bauland darauf
geachtet werden, dass eine Nutzung der erzeugen Energie an Ort und Stelle erfolgt.

Inhalte und Zielsetzungen

Das Projekt EigenlastCluster befasste sich deshalb mit der Bildung und Evaluierung von
Clustern, welche den Eigenverbrauch erhéhen sollen. Der Hintergrund ist, dass Haushalts-,
Gewerbe-, Industrie- und auch kommunale Objekte unterschiedliche Verbrauchsprofile ha-
ben. Diese Profile kénnen sich bei einem Zusammenschluss / gemeinsamer Bilanzierung
positiv auf den Eigenverbrauch einer PV Anlage auswirken. Zusatzlich wurde die Anwen-
dung von Demand Side Management (DSM) MalRBhahmen auf die Cluster und der Einsatz
von chemischen Speicherlésungen auf Lithiumbasis wie auch Wasserstoffspeichern unter-
sucht. In Analogie zur Betrachtung des Stromverbrauchs wurde auch das lokale Heizwerk
betrachtet, um seine Auslastung durch entsprechende Verbrauchertypen zu erhfhen. Die
Effekte der Clusterbildung wurden anschlieRend 6konomisch bewertet. Beispielhaft wurde
die Gemeinde GrofRschdnau untersucht.

Methodische Vorgehensweise

Um einen Cluster aus Profilen bilden zu kénnen, missen zuerst die Verbrauchsprofile und
die Photovoltaikerzeugung bestimmt werden. Die Verbrauchsprofile setzen sich dabei aus
teilweise gemessenen Daten, als auch generischen Profilen zusammen. Die Photovoltaiker-
zeugung wurde mit Hilfe eines physikalischen Models bestimmt. Definiert wurde ein Cluster
als die Summe von drei verschiedenen Profilen und einer PV-Anlage. Zur Bewertung der
Cluster wurde die Minimierung der in das Netz eingespeisten Energie Giber den Zeitraum von
einem Kalenderjahr verwendet. Bei diesen Clustern wurde dann theoretisch DSM simuliert
und Speicherkombinationen zur weiteren Optimierung des Eigenverbrauchs bewertet.

Bei der Potentialermittlung fur den Ausbau des Nahwérmenetzes wurde folgendermalien
vorgegangen: Messwerte des Heizwerks und Wetterdaten werden verarbeitet, angereichert
(z.B. um Heizgradtage HGT), verifiziert und analysiert, um die finf kéltesten Tage zu identifi-
zieren. Sollte im Tagesgang des Heizwerks noch Potential ersichtlich sein, so wird dieses
durch flexible Lasten (ahnlich wie beim Clustering und DSM der elektrischen Verbraucher)
genutzt. So wird ein neuer Cluster gebildet, der lastflexible Gebaude enthélt. Die flexiblen
Gebaude unterliegen dabei der Annahme, dass es sich um Hauser mit einem sehr geringen
Warmeverlust und einer gro3en thermischen Tragheit handelt, die Ihren Tagesbedarf in Zei-
ten decken kdnnen, in denen das Heizwerk nicht vollstandig ausgelastet ist. Da der Winter
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mit Datenaufzeichnung zwischen 2013 und 2014 ein milder und damit nur bedingt reprasen-
tativer Winter war, wurde eine Hochrechnung des Warmebedarfes auf einen strengeren Win-
ter vorgenommen. Es wurde eine Grundlast im Sommer von 85,8kW ermittelt und der ver-
bleibende, temperaturabhangige Anteil zwischen 12°C und -17°C hochskaliert. -17°C war der
bisher kélteste gemessene Tag in Grol3schdénau, an dem das Heizwerk an seine Leistungs-
grenzen kam. Eine vereinfachte Modellierung des zeitlich aufgelésten Warmebedarfes fiir
Passivhauser bildet die Grundlage fir die Abschétzung des zusatzlichen Verbrauchs fir die
6konomische Bewertung.

Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Das Projekt hat gezeigt, dass Cluster aus verschieden elektrischen Nutzungsprofilen zu ei-
ner PV-Anlage dkonomisch attraktiv sind, da die Wirtschaftlichkeit der Anlagen durch einen
hoheren Eigenverbrauch gesteigert werden kann. Der Eigenverbrauch bei kleineren PV In-
stallation (< 10kwW) konnte durch zwei zusatzliche Verbraucher um durchschnittlich 40% er-
hoht werden. Der daraus resultierende 6konomische Effekt betragt ca. 0,10 €/kWh fur Haus-
halte und ca. 0,7 €/kwh fur gewerbliche Cluster, wenn die errechneten monetaren Vorteile
auf den zusatzlich erzielten Eigenstromverbrauch bezogen werden.

Die Stromspeicherung (9,6 kWh Li-lonen Speicher) ohne Wasserstoffspeicher ermdglicht bei
Clustern mit hohen Anteilen an Haushaltslasten im Durschnitt ca. 23 % an zuséatzlichem Ei-
gennutzungsgrad. Darliber hinaus eingesetzte Wasserstoffspeicher verschlechtern die Wirt-
schaftlichkeit des Konzepts jedoch deutlich, da die verfiigbaren H2-Speicher als Saisonspei-
cher ausgelegt sind und damit hohe Fixkostenanteile bei den ermittelten Kleinanwendungen
verursachen. In Summe wird durch die vorgenommene Clusterbildung jedoch der 6konomi-
sche Vorteil der Speicher gemindert bzw. komplett entzogen.

Demand Side Management (DSM) Malinahmen erscheinen selbst bei GroRanlagen schwer
finanzierbar zu sein, da die zusatzliche Steigerung der Eigennutzung durch die betrachteten
DSM MaRnahmen bei durchschnittlich 0,45 % liegt. Dieser geringe Effekt wird auch durch
die implementierte Clusterbildung hervorgerufen.

Allgemein decken die erreichbaren Erlése durch Stromspeicherung in Kombination mit DSM
und Clusterbildung in keinem der betrachteten Félle die entstehenden Kosten.

Das thermische Heizwerk hatte noch Potential an den kaltesten Tagen zwischen 22:00 und
7:00 Uhr zusatzlich durch eine flexible Last ausgelastet zu werden. Das entspricht ca.
2654 kWh zusatzlich pro Tag, was ca. 47 Passivhausern entsprechen wirde. Der positive
O0konomische Effekt ist eine Reduktion der Betriebskosten um 3,5 % fur Bestandskunden.
Die Gesamtkosten der MaRBnahme diirften dabei 23000€ nicht tbersteigen. Auch ist das rela-
tiv hohe Alter des Heizwerks zu bericksichtigen. Das tatsdchlich realisierbare Potential ist
vorrausichtlich kleiner, um eine zu hohe Belastung des Heizwerks zu vermeiden und Sicher-
heitsreserven zu gewahrleisten.
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Ausblick

Das Sondierungsprojekt wird die Grundlage fir weitere Projekte und Aktivitaten in der Ge-
meinde GroRschénau bilden, um weitere Erkenntnisse zu gewinnen. Die Erkenntnisse sind
bereits in weitere Antrdge und Publikationen eingeflossen. Weiter scheint eine Validierung
der Sondierungsergebnisse mit Bestandsobjekten sinnvoll. So kénnten potentielle PV Clus-
ter, die Interesse an einer Umsetzung haben, mit zeitlich hoch aufgeldster Messtechnik aus-
gestattet und detailliert (Leitungslangen, zusatzliche Zahler, Abrechnungssystem, etc. und
unter Beachtung der Erkenntnisse von Projekt GEBEN) untersucht und als Demonstration
umgesetzt werden. Solch eine Demonstration wirde weitere Aspekte betrachten wie Benut-
zerakzeptanz (Vorurteile, Transparenz), einer eventuellen Versicherung bei Anderung des
Clusters bzw. Aspekte der Finanzierung und Koordination (e.g. Abrechnung, Verantwortlich-
keit und Rollen).

Auf Gemeindeebene ware eine Abschéatzung dber die Auswirkungen einer hdheren PV
Durchdringung und Planung einer solchen durch einen Strategieplan interessant, da sich mit
zunehmender PV die Rahmenbedingungen &ndern. So ware ab einem gewissen Punkt keine
zusatzliche Clusterbildung mehr méglich bzw. kénnte eine Installation weiterer PV Anlagen
negative Effekte auf vorhandene Cluster haben. Solch eine Planung muisste auch die geo-
grafische Verteilung der Cluster berlicksichtigen. Die Betrachtung von weiteren Lasten bzw.
Lastgruppen (wie z.B. Hauser mit besonders grof3en elektrischen Verbrauchern oder ver-
schiebbare Prozesse siehe Projekt GAVE) kodnnte die Clusterbildung verfeinern bzw. ge-
samtheitliche Potentiale aufzeigen.

Die Ergebnisse und Betrachtungen des Heizwerks kdnnten in zukiinftige Plane zum Ausbau
des Nahwéarmenetzes und die Erneuerung des Heizwerks einflieRen. Weiter wéare eine ge-
nauere Untersuchung und reale Validierung des notwendigen Energiemanagements von
Interesse, um eine Nutzung des vorhandenen Potentials zu ermdéglichen. Dies kénnte viel-
leicht im Rahmen der Planung eines grof3eren Neubaus in der Nahe des Nahwarmenetzes
passieren. AuBerhalb der Fragestellung des Projektes und auch aus 6konomischer Sicht
ware ein Vergleich mit der Installation eines zusatzlichen thermischen Speichers interessant.
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Abstract

Starting point/Motivation

Smart Grids are the current term used to describe the change of paradigm currently taking
place in the electric energy grid. Energy industry and science are heavily working with con-
cepts of smart meters, tap changers in local transformers and communication networks. In
addition, there is a shift from central energy production towards distributed local production
that increasingly comes from fluctuating energy sources. To support this transition to go
smoothly, it is advised to plan for this as early as possible. For example, during planning of
decentralized energy generation plants and designation of building land it can already be
cared for an optimal usage of the energy locally.

Contents and Objectives

In this context, the project EigenlastCluster was looking into the identification and evaluation
of suitable clusters of consumers that increase the on-site consumption of energy. The basic
approach is that different consumers such as households, commerce, industry and commu-
nal buildings have differing load profiles. The combination / common accounting of those can
have a positive impact on the on-site consumption of fluctuating PV generation. In addition,
within this project the additional effect of Demand side Management measures as well as the
usage of short term lithium batteries and seasonal hydrogen batteries were investigated. In
analogy to the electric grid, suitable consumers (clusters) are identified also for the thermal
grid to increase usage of the heating plant through suitable, flexible loads. The effects of
forming clusters for both the electric and thermal grid are finally evaluated economically. The
object under investigation is exemplarily the town of Grof3schdnau.

Methods

In order to identify suitable clusters and allow an economic assessment, first consumption
profiles and PV generation profiles need to be prepared. The consumption profiles consist
partly of monitoring data as well as synthetically generated profiles. The PV generation was
modeled based on solar irradiation and ambient temperature as well as the systems’ charac-
teristics such as module efficiency, temperature characteristics and orientation. A cluster is
the sum of three different load profiles assigned to one PV system. The suitability of a cluster
is assessed by how little excess energy is fed into the electric grid over the duration of a
year. Finally the resulting clusters were supplemented by Demand Side Management
measures and various combinations of short term and long term electrical storages.

In order to identify suitable clusters for the heat plant and assess their potential the following
method was applied: The monitoring data of the heat plant is processed, enriched (ie. with
indicators of heating days), verified and analyzed in order to identify the five coldest days. In
case there is still potential visible in the daily output, this potential can be utilized through
flexible loads (similar to the clustering and DSM measures of electrical loads). The result is a
new cluster that contains buildings with flexible heating loads. The assumption is, that those
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buildings have low thermal losses throughout the day and a high thermal inertia, so that they
can cover their daily needs in times where the heating plant has capacity left. The monitoring
data had to be projected into a stronger winter as the winter with monitoring data between
2013 and 2014 was a mild one and as a result not representative. The projection was done
by identifying the base load in summer of 85,8kW and scaling the heat output through the
outside temperature dependent part between 12°C and -17°C. -17°C was the as-yet meas-
ured coldest day in Grofdschdnau, at which the heating plant was known to operate at its
maximum capacity. The identified potential together with a simplified modelling of the passive
houses allow an estimation of the additional heating demand and ultimately an economic
assessment.

Results

The project shows, that creating suitable clusters of different electric load profiles is econom-
ically attractive. Clustering increases the economic benefit through increasing the on-site
consumption. On-site consumption is increased by an average 40% by adding two additional
consumers to smaller PV installations (<10 kW). The positive resulting economic effect is
around 0,10 €/kwh for households and around 0,07 €/kWh if calculated benefits are referred
to additional on-site consumption

Regarding chemical storages (9.6 kWh, Li-lon technology) without combining it with H2-
storage solutions an additional 23% of on-site consumption can be achieved for clusters with
high shares of household load profiles. However, H2-Storage solutions reduce economic
performance significantly, as they are engineered as seasonal storages and therefore high
capital cost are given. In general load profile clustering reduces economic benefits of storage
solutions significantly or even eliminates them as almost no additional on-site consumption
can be achieved.

Demand Side Management (DSM) solutions are hardly economic (even large scale options)
as additional on-site consumptions rates calculated to 0.45%. Again this is due to load clus-
tering effects. Thus, a combination of clustering as well as storage and DSM solutions can
not be recommended from an economic perspective.

The thermal heat plant has remaining potential for a flexible load at coldest days between
22:00 and 7:00 o‘clock which corresponds to a theoretical extra heating demand of
2654 kWh per day which corresponds to about 47 passive houses. The positive economic
effect of this is a reduction of about 3,5% of operational cost for existing customers. The total
present value of such measure must not exceed 23000 €. However, the remaining life time of
the relatively old power plant is to be considered. Also the additional demand would need to
be chosen less in reality in order to not strain the heat plant excessively and to ensure safety
margins.

Prospects / Suggestions for future research

This project is the basis for further projects and activities in Grol3schénau to gain additional
knowledge and has already influenced new funding proposals and lead to publications. A
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further validation of the results within existing buildings of GroRschénau would be interesting.
Potential PV clusters that are interested in realizing a demonstration could be equipped with
temporally highly detailed measurement devices and be looked into with in more detail (look-
ing into cable lengths, additional meters, accounting systems, etc. and also incorporating
results from project GEBEN). Such demonstration would reveal additional aspects of user
acceptance (prejudice, transparency), insurance issues, and aspects of financing and coor-
dination (accounting, responsibilities and roles).

On the level of the municipality it would be interesting to investigate the effect of increasing
the share of PV further and create a roadmap, since increasing the share of PV changes the
setting in which clustering can take place. At some point no additional clustering and no addi-
tional PV systems would be possible without affecting the existing clusters respectively. Such
a roadmap would also need to consider the geographical distribution of the clusters. Fur-
thermore, the creation of clusters could be refined by looking at additional loads (such as e.g.
houses with relatively large electrical consumers or flexible loads such as identified in project
GAVE) allowing for an holistic picture of potentials in the municipality.

The results and performed research addressing the heat plant could influence future plans of
extending the district heating grid and renewing the heating plant. Even more, a detailed
evaluation and validation of necessary energy management solutions would be of interest, in
order to enable existing heat management potentials. This could be realized through plan-
ning of a new and large building close to the existing heating network. Detached from the
research question of this project it would be interesting to compare the clustering also with
the measure of installing an additional thermal storage, also from an economical point of
view.
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1 Einleitung

Die Frage, wie sich dezentrale Energieproduktion optimal in die bestehende Infrastruktur
einbinden lassen, ist eine der Kernfragen des Smart Grid Forschungsfeldes. Herausforde-
rungen wie Spannungshaltung, Uberbelastung und Transportverluste gilt es zu behandeln.

Mittels Konsums der erzeugten Energie an Ort und Stelle kdnnen diese Herausforderungen
zu einem gewissen Grad abgefedert werden:

e Wird die Energie an Ort und Stelle konsumiert, konnen Ubertragungsverluste verrin-
gert werden.

e Spannungshebungen durch Erneuerbare entstehen durch hohe Riickspeisungen ins
Netz. Lokaler Konsum verringert dieses Problem.

e Uberbelastungen treten wie Spannungsspitzen durch einen hohen Grad der Einspei-
sung auf. Lokale Nachfrage kann einen Teil der Uberbelastung reduzieren.

Den lokalen Verbrauch an das Dargebot der Erneuerbaren anzupassen kann mit verschie-
dener Malinahme erzielt werden. Einerseits mittels Speicherung, Energie wird direkt aufge-
nommen und dann zu einem anderen Zeitpunkt konsumiert, andererseits, mittels smarter
Lésungen, wie Demand Side Management und Demand Response. Allerdings kann schon
beim Bau von neuen Objekten und der Errichtung neuer Erneuerbarer darauf geachtet wer-
den, einen hohen Grad der Eigennutzung zu erreichen. Mittels der Bildung von Clustern, also
dem Zusammenschluss verschiedener Objekte/Verbrauchstypen, kann ein Verbrauchsprofil
generiert werden, welches einer Produktion bzw. einem Verbrauch aus erneuerbaren Ener-
gien, allem voran Photovoltaik, besser entspricht.

Die Konzeptidee dabei ist, dass Cluster dann einen eigenen Zugang zum Netz haben und
eine PV als Energieversorgung. Die Profile erganzen sich im besten Fall so, dass ein maxi-
maler Eigennutzungsgrad erreicht werden kann. Zudem erleichtert eine groRere Anzahl an
verschieden Verbrauchen die Mdglichkeit fir DSM und Speicher sind bei gro3erer Dimensi-
onierung wirtschaftlicher und einfacher zu integrieren.

In Vorgéngerprojekten hat die Gemeinde Grof3schonau ein hohes Mafl} an Geb&uden und
auch deren Lasten mittels moderner Messtechnik ausstatten lassen. Zudem besteht inner-
halb der Gemeinde eine signifikante Anzahl an PV Anlagen. Auch ein thermisches Netz, be-
feuert durch ein Nahwarmekraftwerk, ist in der Gemeinde vorhanden.

Die an den Gebauden durchgefiihrten Messungen zeigen vor allem, dass mdgliche Lastver-
schiebungen keine vollstdndige Eigennutzung des lokal erzeugten Stroms ermdoglichen. Da-
her wurde die Idee geboren, Gemeindeobjekte zu Gebaudeclustern in einer Simulation zu-
sammenzuschlieRen, um die Optimierungsmaoglichkeiten im Strom- und Warmeverbrauch
feststellen zu kénnen. In diesem Zusammenhang ist auch die Frage von erreichbaren Vortei-
len durch den Einsatz von Batterie- und H,-Speichern, vor allem im Interesse der Firma Fro-
nius. In Summe koénnen daher folgende Fragestellungen fur das Projekt abgeleitet werden:
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o Welche Gebaudetypen und -kombinationen sind fur ein Clustering besonders gut geeig-
net, um den Eigenstromverbrauch sowie die Auslastung des regionalen Warmekraft-
werks zu erh6hen? Wie hoch fallen diese Steigerungen aus, welche Clustergrol3e er-
scheint optimal und welche CO2-Einsparungen sind erreichbar?

¢ In welchen Umfang kann der Eigennutzungsgrad von PV-Anlagen und Gebaudeclustern
zusétzlich durch Langzeit H,-Speicher (Sommer — Winter Transfer), bzw. durch Kurzzeit
Batteriespeicher (Tag/Nacht-Ausgleich) erhdéht werden und in welchen 6konomischen
Vorteilen fir H,-Speicher kann dies resultieren?

2 Hintergrundinformationen zum Projektinhalt

Das Projekt hatte verschiedene Technologien als Basis, um einen hohen Eigennutzungsgrad
in der Simulation zu erreichen. Konzepte wie Demand-Side-Management und Speicherung
von Solarstrom sind bereits in der Forschung bekannt. Clusterbildung, also die statistische
Annaherung von Verbrauchsprofilen an ein Profil von erneuerbaren Energien, hingegen ist
als neu zu bezeichnen.

2.1 Beschreibung des Standes der Technik

2.1.1 Demand Side Management

Demand Side Management (DSM) ist als die Anpassung des Stromverbrauchs auf der Ver-
braucherseite definiert, einschlie3lich Lastabwurf und Verschieben, um global gesehen Ein-
sparungen und mehr Effizienz bei der Energienutzung zu erzielen. DSM wird auch verwen-
det, um die Fluktuation in der Produktion von erneuerbarer Energie zu mindern und auf diese
Weise den lokalen Verbrauch zu maximieren und damit Ubertragungsverluste zu minimieren
und das Stromnetz vor Uberlastung zu schiitzen. In diesem Projekt wird die Maximierung
des Eigenverbrauchs untersucht. Daflir wurde die in Kapitel 2.3.3 beschriebene DSM Me-
thode entwickelt und angepasst. Auch wurden zwecks Anpassung an die Bedirfnisse dieses
Projektes wissenschaftliche Arbeiten, relevante Projekte und andere Quellen recherchiert.

Warmepumpen, die zum Heizen von Gebauden verwendet werden, sind Grol3lasten, die fur
einen grof3en Teil des Gesamtgebaudeenergieverbrauchs verantwortlich sind. Erforscht wur-
den Algorithmen, die Eingangssignale von zeitlich variablen Preisen sowie vorhergesagte
PV-Energiegewinnung verwenden und Last fir die Heizungspumpen Uber eine Zeitspanne
von mehreren Stunden plant. Die Ergebnisse zeigen, dass sich der Eigennutzungsgrad signi-
fikant erhhen lasst. Solche Lasten und auch &hnliche Lasten wie Abwasserpumpen, wurden
im Projekt GAVE analysiert.

Im Wohnbereich wurde ein Versuch, verschiebbare Lasten wie Waschmaschinen, Trockner,
und Spulmaschinen verschieben, um PV-Eigenverbrauchsoptimierung bei der Verwendung
von Speicher zu erreichen, bereits durchgefiihrt [1]. Das Konzept wurde simuliert und dann
in einem Prototyp-Solarhaus implementiert, das mit PV Produktion, Blei-Saure-Batterien,
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steuerbare Anwendungen, wie oben erwéhnt, sowie Smart Metering ausgestattet ist. Die
Ergebnisse legen nahe, dass sich der Einsatz von einer DSM/Speicherkombination signifi-
kant positiv auf den Eigenverbrauch auswirkt.

In einer weiteren Studie wurde ein DSM-Regelalgorithmus entwickelt, um die Hypothese zu
testen, dass die Prognose durch meteorologische Daten die Effizienz eines netzgekoppelten
Smart Home Konzepts fordert. Das Hauptziel der Studie war, das entwickelte Smart Home
mit den erneuerbaren Energiequellen so lange wie mdglich unter Verwendung von Informati-
onen wie Leistungsprognosen, Stromtarife und Lastverschiebungspotentialen zu versorgen.
Die aus den Simulationsstudien erzielten Ergebnisse zeigen, dass ein guter Kompromiss
zwischen der Erzeugung von erneuerbarer Energie und Energieverbrauch der Haushalte mit
Hilfe von flexibler Nachfrage als auch die Vorhersagemethode erreicht werden kann [2].

Ein anderer Test versuchte DSM auf dem Industriesektor mit zwei Mittelspannungsverbrau-
chern, einem hocheffizienten Kuhllager mit einem flexiblen Lastprofil und eine Produktions-
statte mit reduzierter Flexibilitét, einer Windkraftanlage und Preissignalen, umzusetzen. Die
Studie zeigt, dass DSM eine klare Verschiebbarkeit zu Niedrigpreiszeiten erreichen kann.
Des Weiteren sind elektrische Wasserboiler bereits als gutes Instrument fir DSM identifiziert

3].

2.1.2 Speichertechnologien

Die Firma Fronius setzt zwei verschiedene Speichertechniken fir Photovoltaikanlagen ein.
Zum einen die bekannten Batteriespeicher fur PV, welche sehr intensiv und marktnahe dis-
kutiert werden, (die ersten Lésungen dazu werden schon am Markt angeboten) zum anderen
die Wasserstoffspeicherung. Diese ist noch ein eher visiondrer Ansatz. Es gibt dazu noch
keine State-of-the-Art Lésungen am Markt. Die Fronius Energiezelle ist hier sehr visionar und
innovativ. Die Fronius Energiezelle im Vollausbau (Elektrolyseur und Brennstoffzelle in einer
kompakten Einheit) stellt mit dem Wasserstofftank einen ganzjahrigen Speicher flr elektri-
sche Energie dar.

2.2 Beschreibung der Neuerungen sowie ihrer Vorteile gegeniber
dem Ist-Stand

Das Projekt beschreibt eine Methode Lastprofile zu kombinieren und auf Synergien zu unter-
suchen. Die Kombination von Lastprofilen zu einem Cluster kann bei der Planung von Mehr-
parteienhdusern verwendet werden und auch bei der Planung von grundstiickstibergreifen-
den PV Anlagen eingesetzt werden. Die Anwendung von Speichern und DSM Methoden
zeigten dabei auf, welche Eigenlastgrade ein Cluster erreichen kann und welche monetaren
Aufwendungen und Erlése zu erwarten sind. Das entwickelte Framework kann eine Gemein-
de in Cluster aufteilen, DSM Simulationen durchfiihren und hypothetische Speicher testen.
Speichersysteme, also Kombinationen aus chemischen Speichern und H,-Speichern, kén-
nen auf 15 Minuten Basis fur ganze Jahre simuliert werden und die Eingangsdaten der So-
laranlagen kdénnen sehr genau mittels eines Solarmodells bestimmt werden.
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2.3 Methodik

Clustering von verschiedenen Objekten ist ein neuer und visiondrerer Ansatz. Im Projekt
wurde ein Dreiphasenansatz gewahlt (Clusterbildung, Lastverschiebung, Speicher), um die
Auswirkungen detailliert zu untersuchen und eine 6konomische Bewertung zu ermdglichen.
Als Datengrundlage dienen dabei die Stromverbrauchsprofile der Objekte in GroRschénau
und die Simulation der PV Anlagen. Das Heizwerk wird gesondert betrachtet und 6kono-
misch bewertet.

2.3.1 Methodik Profilerstellung

2.3.1.1 Verbrauchsprofile

GroR3schénau ist mit seinen ca. 1200 Bewohnern eine innovative und forschungsaktive Ge-
meinde im Nordosten Niedertsterreichs. So verfugt die Gemeinde Uber Messdaten Uber
Energieverbrauch und -erzeugung seiner Gemeindegeb&aude und verfigt dartber hinaus
Uber eine Energieerhebung aus Vorprojekten wie Zero Carbon Town [10] (in Folge als Zero-
Carb abgekurzt). Die Ortschaft besteht aus 140 Gebauden mit 14 PV Anlagen zwischen
1,8 kWp und 12,6 kWp und einer Anlage mit 72 kWp. Die Gemeinde setzt sich zusammen
aus Wohnhausern und Gemeindeobjekten, aber auch kleinen produzierenden Betrieben und
landwirtschaftlichen Betrieben.

Messdaten Gemeinde
Die Messdaten bestehen aus Strom- und Warmeverbrauchen der Gemeindegebaude, von

Betrieben und einem Haushalt aus 2011 und 2012. Die feinste Auflosung betragt 30 Minuten
wobei von einigen Objekten nur Tagesaufldsungen vorliegen. Diese werden aufgrund des
Datenschutzes nicht ndher genannt. Dartber hinaus gibt es Monatswerte fur vier PV Anla-
gen. Da die Messdaten verteilt in zahlreichen Dateien vorliegen, wurde ein KNIME
Arbeitsablauf (Workflow) erstellt um diese 84 Datensatze zu einem Datensatz
zusammenzufassen.

Dieser erste Arbeitsablauf in diesem Bericht dient auch gleichzeitig dazu, die Funktionsweise
in KNIME zu erklaren.

Table Row To
List Files Variable Loop Start LoopEnd Column Filter Column Rename
M [ Ak [ e ) e
"_File Reader

<Choose Directory> id (string)

name (string)
timeStamp (string)

1
value (double)
«Choose Columns>

Abbildung 1: Arbeitsablauf Lesen von Messdaten

Grundsatzlich werden die Daten von links nach rechts Uber die schwarzen Verbindungen
verarbeitet. Die Daten liegen in Tabellenform vor und kénnen in jedem Schritt eingesehen

18



werden. Rote Verbindungen stellen Variable dar, wahrend schwarze Verbindungen fir Da-
ten-Tabellen stehen. Innerhalb der jeweiligen Knoten werden Funktionen ausgefihrt, wie
z.B. das Auflisten von Dateien in einem Ordner im ersten Knoten links. Nach erfolgreicher
Ausfuhrung der Funktion &ndert sich die Ampel auf Grin und der darauf folgende Knoten
wird ausgefuhrt. Ausrufezeichen wie beim File Reader ersichtlich, sind Warnungen, in die-
sem Fall, weil keine Datei im Dialog ausgewahlt wurde. Stattdessen wird die Information als
Variable wéhrend der Laufzeit vom Loop Start Knoten zur Verfiigung gestellt (rote Linie).
Zwecks Ubersichtlichkeit konnen diese sechs Knoten zu einem sogenannten Metaknoten
zusammengefihrt werden, worauf der rechte Balken hinweist. Dieser nimmt Daten innerhalb
eines Meta-Knotens an und reicht sie nach aufen (Output) weiter. Weiterflhrende
Informationen sind in KNIME Essentials von Bakos beschrieben [12].

Bei den Messdaten kam es besonders gegen Ende des Jahres gehauft zu Messausféllen.
Diese aufiern sich dadurch, dass sich die Tagesummen von einem auf den nachsten Tag
nicht verandern, sondern fortgeschrieben werden. Da ein auf die Nachkommastelle exakt
gleicher Verbrauch zwischen zwei aufeinanderfolgenden Tagen unwahrscheinlich scheint,
werden diese Tage als fehlerhaft betrachtet. Die durchgefiihrten Betrachtungen im Projekt
EigenlastCluster erfordern zeitliche Verlaufe wie zum Beispiel Wochenzyklen, die wichtiger
sind als die exakten absoluten Verbrauche. Daher werden die fehlerhaften Tage mit Daten
aus dem entsprechenden Vorjahreszeitraum ersetzt, wie in Abbildung 2 ersichtlich. Um die-
sen Vorgang zu dokumentieren, werden entsprechende Tage mit einem Hinweis ,generated”
versehen bzw. ein Wert hochgezahlt als Indikator fur die Glaubwurdigkeit eines Datenpunk-
tes. Der Wert steigt mit der Anzahl der Manipulationen, die ein Datenpunkt erfahren hat.

Date Field

- Extractor GroupB:
2011 e It can happen that 31.12

2 . and 01.01. both have week
. 52 and day of year 1: This

will cause duplicate values
- remove last to avoid

.,
AN
Steady values Rule-based Date Field ™
2012 Lag Column Row Filter Extractor
o — i —t 5
",
. fior] =5 =3 et
One Day Steady Values Week,
and Missing Values  Day of Week e
of the s
N Column Rename Column Merger Column Merger  Column Filter  Column Rename
\\__ i - [ - i dgh L Bl P
\
AL SR ==l 1225 " Rule-based

Merge Generated name “._ Llag Column Row Filter
2011 & 2012 \

L] LIl
One Day  Steady Values
Remaining steady values?
eg. from 2011.

Abbildung 2: Arbeitsablauf zum Ersetzen von Tagen bei Messausfallen

Anreicherung der Daten
Die vorliegenden Stromverbrauche der nicht durch Messdaten erfassten Geb&ude bilden

GroRRschénau nicht vollstdndig in 15 Minuten Auflosung ab, was fir eine weitere Bearbeitung
im Projekt erforderlich ist. Stattdessen liegen die Energieverbrauchsdaten im Gberwiegenden
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Fall als Jahreswerte aus der ZeroCarb Befragung, in einigen Fallen auch als Tageswerte vor.
Daher wurde der Ansatz gewdhlt, die vorhandenen Daten mit synthetischen Lastprofilen an-
zureichern. Die Lastprofile werden von der APCS bereitgestellt [13]. Aufgrund der geringen
Anzahl an Objekten in GroRschénau sind diese synthetischen Lastprofile allerdings nur be-
dingt gultig, was jedoch aufgrund mangelnder Informationen und Optionen hingenommen
wird.

Die Zuweisung der Profile erfolgt anhand der vorhandenen Informationen:

@i um welche Nutzungsklasse (z.B. Haushalt) und
(ii.) um welche Unterart von Nutzungstyp
es sich handelt.

Dabei handelt es sich bei den verwendeten Lastprofilen um:

¢ Haushalt (H)
e Gewerbe (G)
e Landwirtschaftsbetriebe (L)

Andere Profile wie das fur Mobilfunksendestationen ,G7“ haben in diesem Projekt keine Re-
levanz. Die nachfolgende Nummer wie bei ,H0" teilen die Gruppen in weitere Subgruppen,
um zum Beispiel Haushalte mit Warmwasserspeichern abzubilden: ,HA* (Unterbrechbare
Lieferung fur Warmwasserspeicher ohne Tagnachladung) und ,HF* (Unterbrechbare Liefe-
rung fur Mischanlagen mit Speicherheizung und Warmwasserspeicher mit Tagnachladung).
Objekte mit Speicherheizung kdnnen Uber die Information ,HZ_Strom" aus ZeroCarb ermit-
telt werden. Sollte ein Objekt eine gemischte Nutzung aufweisen, wird dieser Konflikt Gber
Regeln fir Mischprofile aufgelést.

Fur Objekte, bei denen Tageswerte vorliegen, wurden Standartlastprofile anhand der Uber-
wiegenden Objektnutzung zugewiesen und auf Tagesbasis mit den entsprechenden Stan-
dardlastprofilen zusammengefiihrt. Das Ergebnis ist ein Standardlastgang tUber den Tag mit
einer individuellen Auspragung tbers Jahr.

Objekte ohne Messwerte oder Tageswerte werden mit Hilfe der Umfragedaten aus dem
ZeroCarb Projekt einem o.g. Profil zugeordnet und Uber die Jahresverbrauche mit einem
Standardlastprofil kombiniert. Wenn ein Objekt nicht eindeutig zugeordnet werden konnte,
wurde dies zusammen mit Hilfe der Gemeindeverantwortlichen nachgeholt.

Ergebnis dieses Prozesses ist eine durchgangige, charakteristische Abbildung der Strom-
verbrauche der verschiedenen Objekte in Grol3schdénau in Form von 15 Minuten Profilen.
Allerdings wurde im Rahmen einer ersten Auswertung ersichtlich, dass durch die vereinfach-
te Abbildung vieler verschiedener Haushaltstypen durch lberwiegend ein HO Profil erste
Zwischenergebnisse wenig aufschlussreich waren. Aus diesem Grund wurden die HO Haus-
haltsprofile weiter detailliert, um weitere Haushaltstypen abzubilden (siehe Tabelle 1). Diese
detaillierten Profile enthalten fur die PV interessante Nutzungsprofile wie Pensionisten oder
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Familien mit einem Elternteil in Karenz, die tagsiber die anfallende PV Energie nutzen kon-
nen. Die Nutzungsprofile entstammen dem Projekt Multifunktionales Speichersystem [9].

Tabelle 1: Detaillierte Haushaltsprofile

Profil Erklarung

DINK Double Income no Kids

FNSKK Familie mit nicht schulpflichtigen Kindern, ein Elternteil in Karenz
FSKA Familie mit schulpflichtigen Kindern, keine Karenz

P Pensionisten

Nachdem der Haushaltstyp nicht direkt vorliegt, muss er Uber die Einwohner-
zusammensetzung in Abhéngigkeit des Alters der Bewohner abgeschétzt werden. Fir diese
Abschatzung wird ein Schlissel berechnet, der den einzelnen Haushalts-Objekten in
GroRRschénau (Jahresverbrauchen Strom) zufallsverteilt zugeordnet wird (siehe Abbildung 3).
In einem ersten Schritt werden dabei anhand des Alters Pensionisten identifiziert (Annahme
Alter > 60 Jahre). Die verbleibenden Personen werden aufgeteilt in 60% Personen mit
Kind(ern) im Haushalt und 40% ohne Kind im Haushalt (60:40 laut Statistik Austria [11] im
Jahr 2012). Diese Personen werden nun uber die durchschnittliche Haushaltsgro3e (Pensio-
nisten 1.7 Personen, ohne Kinder 1.6 Personen und mit Kindern 3.2 Personen) in Anzahl der
Haushalte umgerechnet und auf 87 bewohnte HO Haushalte umgelegt.

So ergeben sich 36 Pensionistenhaushalte, 29 Haushalte ohne Kinder (DINK) und 22 Haus-
halte mit Kindern, die sich wiederum in FSKA und FNSKK aufteilen. Dieser Schliissel ist
stark vereinfacht, da z.B. Singlehaushalte und Mischhaushalte nicht berticksichtigt werden.
Fur den vorliegenden Fall ist diese Einteilung unter Bericksichtigung der Datenlage aller-
dings ausreichend.

. w.| Aufteilung Berufsleben in o .
.—)> Pensionisten / Berufsleben Pl Familien mit / ohne Kinder 2>| Prozentuale Verteilung —)>.
Einwohner Absolute Verteilung

Grofschonau Alter Statistik Austria Aufteilung auf 87 HO Haushalte

60/40% auf Haushalte

Abbildung 3: Arbeitsablauf Zuordnung detaillierte Profile nach Einwohneralter

In einem néachsten Schritt werden die Haushalte aus ZeroCarb einem Profil zugeordnet
(siehe Abbildung 4). Dafir werden HO Haushalte ausgewahlt, Nullwerte als fehlerhaft
markiert und fehlerhafte Werte (wie keine Personen im Haushalt) auf mindestens eine
Person korrigiert. Nachdem die Anzahl der Bewohner pro Haushalt vorliegt, wird eine Zahl
grolRer als drei verwendet, um Familienhaushalte zu identifizieren. In weiteren Schritten
werden nach den berechneten Schlisseln zufallsverteilte Partitionen erstellt, denen ein
entsprechender Fixwert wie z.B. ,FSKA®" zugeordnet wird. Schlussendlich werden die
Partitionen wieder zu einem vollstdndigen, um detailierte Profile erganzten Set
zusammengeflgt. Zur Validierung werden die Summen der Haushalte und Personen vor und
nach der Zuordnung verglichen. Die Summe der zugeordneten Haushalte muss dem
SchlUssel entsprechen.
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Abbildung 4: Arbeitsablauf Detailierung HO Haushaltsprofile

Nach erfolgreicher Validierung der Messdaten und Bereinigung dieser erfolgten Anreiche-
rung mit Zusatzinformationen und Verschneidung der unterschiedlichen Datenarten und —
quellen bilden die Verbrauchsprofile die Basis fur das folgende Clustering. Bei den Ver-
brauchsprofilen bilden landwirtschaftliche Betriebe mit 494 MWh die grof3ten Stromverbrau-
cher, gefolgt von Haushalten mit 428 MWh. Der geringe spezifische Stromverbrauch bzw.
die hohe Anzahl an Haushalten ist charakteristisch, wohingegen die wenigen landwirtschaft-
lichen Betriebe einen hohen spezifischen Verbrauch aufweisen. Unter den Haushalten wei-
sen 11% von allen Haushalten eine elektrische Speicherheizung und 17% eine elektrische
Warmwasserbereitung auf. Gewerbebetriebe stellen mit 138 MWh und 15% am Gesamtver-
brauch die Gruppe mit dem geringsten Stromverbrauch. HO wurde zwar weiter detailliert
(s.0.), ist in dieser Grafik allerdings zusammengefasst. Generell lassen die verschiedenen
Nutzungsarten auf ein hohes Potential zur Clusterbildung hoffen.

Stromverbrauch
2012 (MWh) Anzahl

3100462347 _62.253 ® GO

13.389 mGl
191.090 mG3
mHO
mHA
300.060 mHF

LO

L1

46.931 72.013 L2

2.3.1.2 Photovoltaik

Die Vorhersage fir die Energieproduktion von Photovoltaikpaneelen basiert auf der Modellie-
rung der solaren Strahlung, welche die Paneele erreicht, der Paneltemperatur und dem
Schneefall. Beginnend mit dem photoelektrischen Effekt, welcher die Umwandlung von sola-
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rer Strahlung in elektrische Energie nach (1) erlaubt, kann mit einer Reihe von kaskadierten
Gleichungen, die zu produzierende Energiemenge anhand der solaren Strahlung errechnet
werden.

() P=n,* A xS [Watt]
Wirkungsgrad der Solarzelle

nC
A: Flache der Paneele [m?]
S Solare Strahlung, die die Paneele erreichen [W/m?]

Der Wirkungsgrad hangt mafgeblich vom verwendeten Material der Solarzelle und der Zell-
temperatur, welche von der Umgebungstemperatur und der solaren Einstrahlung beeinflusst
wird, ab und kann mit der Formel (2) beschreiben werden.

2 n = Nggr * [1 = Brer * (Teeu — Trer)]
In dieser Formel ist ngzgr die elektrische Effizienz des Paneels bei der Referenztemperatur
Trer Und einer genormten Einstrahlung von 1000 W/mz2. Der Temperaturkoeffizient Srgp ist
Materialabhéngig und liegt typischerweise bei 0,004 K. Die GréRBenordnungen von nggr und
Brer Sind durch die Herstellung bestimmt und sind im technischen Datenblatt des Herstellers
zu finden. In der Tabelle 1 sind typische Werte der Koeffizienten zu finden [6].
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Tabelle 2: Typische Werte der Koeffizienten von Photovoltaikpaneelen

T rer(°C) NRer Brer  Material
25 0.15 0.0041 Mono-Si
25 0.11 0.003 Mono-Si
25 0.0026 a-Si

25 0.13 0.004 Mono-Si
- 0.11 0.004 Poly-Si

- 0.05 0.0011 a-Si

25 0.12 0.0045 Mono-Si

Aus der Formel (2) ist die Relation von Zelleffizienz und damit der Ausgangsleistung zur Zell-
temperatur ersichtlich. Die Zelltemperatur T,,; lasst sich wiederrum aus der Formel (3) be-
stimmen.
®3) Teew =Ta + % * Smoaute | C]

Die GroRRe Tyocr (NOCT: Nominal Operating Cell Temperature) ist wiederum eine Konstante,
die materialabhangig ist. Typische Werte liegen bei 45...50 °C. Die letzte und wichtigste
Gleichung in der Formel (1) ist die solare Einstrahlung Sg;opq; n Selbst. Diese lasst sich
nach Formel (4) in die direkte Strahlung von der Quelle Speqm p, die diffuse Strahlung
Saiffuse_n Und die reflektierte Strahlung Syfiectea n, hervorgerufen durch Umgebungsparame-
ter [5], [6] aufteilen.

4) Sciobaih = Sbeam_n + Saiffuse_n + Srefiected_n [W/m?]

Die direkte Strahlung trifft direkt auf das Paneel, ohne dabei durch die Atmosphére reflektiert
oder zerstreut zu werden. Diffuse Strahlung ist demnach Strahlung, die durch Streuung in
einem anderen Winkel auf das Paneel trifft. Im Normalfall sind Daten, die eine Wetterstation
liefert, Globalstrahlungsdaten, die auf einer horizontalen Flache gemessen werden. Um die
Strahlung auf einem genneigten Paneel zu bestimmen, muss die globale Strahlung in diffuse
und direkte aufgeteilt werden. Dabei wird meist die reflektierte Strahlung vernachlassigt, da
diese einen sehr kleinen Teil ausmacht. Vor der Berechnung ist die Bestimmung des Clear-
ness-Indexes K vonnéten. K wird als der Quotient der Globalstrahlung auf einer horizontalen
Oberflache zu der extraterrestrischen Strahlung definiert, G+ [5], [6]:

(5) K = SGlobail-h

GEX[‘T
Die extraterrestrische Strahlung ist die Strahlung, die von der Sonne auf die Erdoberflache
abgegeben wiirde, wenn die Atmosphére abwesend wére. Zu jedem Zeitpunkt ist die extra-
terrestrische Strahlung auf einer horizontalen Ebene durch die folgende Gleichung bestimmt:

360*n
365

(6) Gortr = Goe (14 0.033 cos( ) % cosB,) [Wim?

Gs.: die Solarkonstante 1367 [W/m?]
der Tag des Jahres
0, Sonnenzenitwinkel
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Der Sonnenzenitwinkel wird von der folgender Gleichung berechnet:

@) cos8, = cos@ * cosd * cosw + sing * sind
der Breitengrad der PV-Paneele

0: Neigungswinkel der Erde
der Stundenwinkel

<

Der Neigungswinkel der Erde kann von der folgenden Gleichung berechnet werden:

(8) 8 = 23.45 * sin(360) * 2"

365
Der Stundenwinkel ist die Verschiebung der Sonne nach Osten oder Westen von dem Orts-
meridian durch Drehung der Erde um ihre Achse, bei 15 Grad pro Stunde; am Morgen nega-
tiv, am Nachmittag positiv. Sobald die oben genannten Variablen aus den Gleichungen (7)
und (8) berechnet sind, konnen die extraterrestrische Strahlung und damit den Clearness-
Index K bestimmt werden. Danach kann die diffuse Strahlung wie folgt berechnet werden:

(9)

Sdiffuse,h
Seiobarn * (1 —0.09 * K), K <0.22
= Sciopan * (0.9511 — 0.1604 + K + 4.388 x K> — 16.638 + K3 + 12336 + K*), 0.22 <K < 0.8
0.165, K > 0.8

Sobald die diffuse Strahlung berechnet ist, kann die direkte Strahlung von der Gleichung (4)
berechnet werden (ohne die reflektierte Strahlung zu bertcksichtigen):

(10) Sbeam_h = SGlobal_h - Sdiffuse_h
Alle oben geschrieben Berechnungen beziehen sich auf horizontalen Flachen. Um die Glo-
balstrahlung, die ein geneigtes PV-Panel erreicht, berechnen zu kdnnen, sollten zwei weitere
Koeffizienten berechnet werden:
Ry: Die Quote der Strahlung auf geneigte Oberflache zu der auf horizontalen Flache
Ry: Der diffuse Strahlungskoeffizient
Dann ist die gesamte Strahlung, die das geneigte PV-Modul erreicht, durch die folgende
Gleichung gegeben:

(11) Smodute = Speam N * Ry + Saifrusean * Ra [W/m?]

Der Koeffizient R, ist in folgender Weise berechenbar:

cos6

(12) Rb = cos6y,
wo
0: der Einfallswinkel der Strahlung auf die geneigte Oberflache
0, der Einfallswinkel der Strahlung auf die horizontale Flache, der dem Zenitwinkel der

Sonne entspricht.
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Der Einfallswinkel auf dem geneigten Flachen 0 wird fir die nérdliche Hemisphare wie folgt
berechnet:

(13) cos6 = cosB, * cosP + sinf, * sinf * sin(ys —y)
wo
B: Neigungswinkel der Paneele
Vs Der Sonnenazimutwinkel (Verschiebungen dstlich von Stiden sind negativ und west-
lich von Stden positiv) [Siehe Formel (14)]
Y: Der Azimutwinkel der Paneele (mit Null fur Std-Ausrichtung, negativ fur Osten und

positiv fir Westen, -180° <y < 180°).

(14) ¥s = sign(w) * [cos™1(

cosez*sin(p—siné') |
sinB@z*cosp

Der Sonnenazimutwinkel 8, wird durch die Gleichung (7) berechnet. Mittels dieser Gleichung
(13) kann der Koeffizient R, berechnet werden. Fur den Koeffizienten der diffusen Strah-
lung, wird eine vereinfachte Gleichung verwendet:

__ 1+cosp

a5  Ra="

Zuruck zu der Gleichung (11) wird die Gesamtstrahlung, die eine geneigte Platte erreicht,
berechnet. AbschlieRend, wenn die Zelleneffizienz und die Sonnenstrahlung, die die geneig-
te Platte erreicht, schon berechnet sind, kann die Ausgangsleistung der PV-Anlage, laut der
Gleichung (1), berechnet werden. Alle Winkel, die oben erwahnt wurden, werden auf der
Grundlage der lokalen Zeit berechnet, mit einem Zeitschritt von 15 Minuten. Dies bedeutet,
dass der Wirkungsgrad der Zellen und die Sonnenstrahlung zeitabhangig sind und auch eine
Auflésung von 15 Minuten besitzen. Der Energieertrag der PV-Module wird dann durch In-
tegration der Leistung innerhalb dieses Zeitraums berechnet.

Datenanalyse
In der Region Grol3schénau wurden im Rahmen dieses Projektes 12 PV-Anlagen analysiert

und simuliert. FUr diese Simulationen sind die Eingangsparameter, die auf Tabelle 2 zusam-
mengefasst sind, notwendig. Allerdings war es nicht méglich, alle erforderlichen Eingabeda-
ten zu sammeln, da die meisten PV-Anlagen auf dem Dach der Privathaushalte liegen, in
denen der Zugang begrenzt war. Die geographische Breite und Lange fuir die Region Grol3-
schonau ist 48,65°N und 14,93°0 entsprechend. In den meisten Fallen fehlten Daten wie die
gesamte Flache der PV-Module, als auch die Art des verwendeten Materials, sprich der Wir-
kungsgrad der Module. Daher wurde die Flache dieser Anlagen mit Hilfe von Google Maps
geschatzt, sowie von Karten und Fotos der Gemeinschaft. Fir die PV-Anlagen mit unbe-
kannten Eigenschaften, wurde das Worst-Case-Szenario angenommen, was bedeutet, dass
der Wirkungsgrad dieser Module mit 11% angenommen wurde. Tabelle 3 fasst alle diese
Daten zusammen (geschatzte Daten sind orange markiert). An dieser Stelle ist zu erwéahnen,
dass die Genauigkeit des entwickelten PV-Modells von der Genauigkeit der Eingangsdaten
abhéangt. Daher steigt die Ergebnisunsicherheit im Fall der fehlenden oder geschétzten Da-
ten.
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PVID | Installation Datum | kWp | Flache [m? | Neigung [Grad] | Ausrichtung [Grad] | Effizienz (Mrer)
1 Apr.2009 12,4 75 40 181 0,13
2 Apr.2009 12,6 75,2 40 153 0,13
3 Nov.2010 9,99 70 35 105 0,13
4 Oct.2010 4,23 25 38 194 0,169
5 Oct.2010 2,5 20 40 188 0,11
6 Oct.2010 2,5 20 40 274 0,11
7 Jul.2011 72 429,29 12 115 0,148
8 Jul.2011 10,7 60,75 1,7 171 0,135
9 Apr.2013 5,33 20 24 184 0,151
10 Nov.2011 6 50 40 193 0,11
11 Oct.2013 5,39 50 36 137 0,11
12 Aug.2013 4,08 20 40 156 0,1512

Tabelle 3: PV Anlagen GroRRschdnau, die modelliert wurden

Die bendtigten Inputs fir die Simulation, also Sonneneinstrahlung- und Temperaturdaten,
wurden von "Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik" (ZAMG) zur Verfigung ge-
stellt. Globalstrahlung [W/m?] und Umgebungstemperatur [°C] wurden mit einer Auflésung
von 10 Minuten fur die Zeit 1.1.2011 — 11.12.2013 bereitgestellt. Die Analysen im Projekt
wurden fir das Jahr 2012 gemacht.

Simulation

Das PV Model wurde in MATLAB 2013 entwickelt. Die PV Eigenschaften fur alle 12 Anlagen
(Tabelle 3) wurden Uber CSV-Datei in MATLAB importiert, damit es mdglich ist zusatzliche
Parameter hinzuzuftigen. Gleichfalls wurden die Sonneneinstrahlungswerte und Tempera-
turwerte in MATLAB importiert. Der Ausgabeparameter ist die erzeugte Energie [kWh], Zeit
und Tag abhangig; Energie (LT, Tag). Die berechneten Energiewerte wurden am Ende inter-
poliert, damit deren Aufldsung zu der Verbrauchsdatenauflésung passt.

Ergebnisse
In Abbildung 5 und Abbildung 6 ist das Ergebnis der Simulation fur die PV-ID 193 dargestellt.

Ein Sommer- und einen Wintertag wurden gewéhlt, um auf die Abhangigkeit von der Son-
neneinstrahlung hinzuweisen. Am haufigsten liegt das Maximum der von PV-Modulen er-
zeugten Energie wie erwartet um die Mittagszeit, da hier auch das Maximum der Sonnenein-
strahlung auftritt. Jedoch kann dieses Maximum bei einem von der Norm abweichenden Tag
oder aufgrund der Ausrichtung der PV verschoben erscheinen.

27



PVID 193 FY D192

9.9 kwp, Date 7.8.2012 i 9.98 kp, Date 25,11 2012
T T T I T T T T T

Enargy [Kivh]
o
o

=
m
T

12 o
Time [hours]

12

Tima [rours]

Abbildung 5: PV erzeugte Energie, Sommerzeit Abbildung 6: PV erzeugte Energie, Winterzeit

Um das Simulationsmodell zu evaluieren, wurden die simulierten Energiewerte mit den rea-
len Erzeugungswerten der PV-Anlagen ID 193 verglichen.
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Abbildung 7: Vergleich der kalkulierten Abbildung 8: Vergleich der kalkulierten
und realen Jahressumme (2013) der PV und realen Jahressumme (2012) der PV
Anlage ID 193 Anlage ID 193

Nach der erfolgreichen Evaluierung des PV Modells, wurden dessen Ergebnisse verwendet,

um die Clusterbildung, Speicher und Demand Side Management (DSM) Potenziale zu unter-
suchen.

2.3.2 Methodik Clustererstellung

Die beschrieben Profile wurden mittels eines Clustering Algorithmus zu jeweils drei Ver-
brauchsprofilen (p;, p,und p;) mit einem PV-Profil (ppy) zusammengesetzt. Das Prinzip ba-
siert dabei auf der Minimierung des ins Netz eingespeisten Stromes. Die eingespeiste Ener-
gie wurde dabei an einem hypothetischen Knoten angenommen, welcher alle drei Profile mit
einer PV verbindet. Die Rechnung erfolgt als Bilanz vom Netz gesehen. Einspeisung ist also
negativ, Bezug vom Netz ist positiv.

(16) Pr = [Zgzl Pii + Doj + Dag + ﬁpv]
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Bei der Berechnung werden also nur negative Werte herangezogen. Der Cluster mit dem
kleinsten Wert fr pciyseer ISt der Beste.

(17) Pctuster = MIN(E Py (< 0), X P2(< 0),++, X P (< 0))
Fur die Analyse stand das Jahr 2012 zu Verfigung. Da es sich dabei um ein Schaltjahr han-
delt sind 366 Tage zu betrachten gewesen. Die Werte lagen in 15 Minuten Werten vor und
ergeben somit 35136 Datensatze pro Jahr. Zuerst wurden alle mdglichen Kombinationen
gebildet, welche mit den 98 zur Verfiigung gestellten Profilen mdglich sind. Diese Kombinati-
onen wurden dann ohne Wiederholung in einer Matrix gespeichert und eine Clusterbildung
mittels des beschrieben Algorithmus fir jede Kombination vorgenommen.

(18) N =(37) = (%) = 152096

Np = Anzahl der verfiigbaren Profile
Ny = Anzahl der Profile pro Cluster

Nach der Bildung des ersten Clusters wurden die Profile aus dem Pool an Profilen geléscht,
damit einzelne Profile nicht doppelt vorkommen. N, wird dabei also um N; reduziert. In Ab-
bildung 9 sind zwei Cluster abgebildet. Beide Cluster sind mit der gleichen Photovoltaikanla-
ge und der gleichen Anzahl an Profilen berechnet worden. Der Ausschnitt zeigt den Zeit-
punkt der maximalen PV Produktion. Der gute Cluster zeigt eine relativ geringe Netzeinspei-
sung Uber den Tag gesehen. Die PV kann einen hohen Teil des Energieverbrauches lokal
decken. In diesem Fall schein eine Kombination von einem P und zwei FNSKK eine gute
Kombination zu sein. Im Gegensatz dazu werden bei dem schlechten Cluster nur drei DINK
Profile kombiniert. Da diese wéahrend des Tages wahrscheinlich nicht zu Hause sind, errech-
net der Algorithmus einen schlechten Wert und reiht den Cluster zuletzt. Gut zu erkennen ist,
dass hierbei das Netz doppelt in beide Richtungen belastet wird. Mittags wird die gesamte
Energie Ubertragen und am Ende des Tages muss alle Energie bezogen werden.
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Abbildung 9: Beispiele fiir einen schlechten Cluster und einen guten Cluster.

Abbildung 10 zeigt einen weiteren Cluster mit der gleichen PV und diesmal finf Profilen. Die
Eigenverbrauchsqoute steigt wieder und eine sehr gute Anpassung an die PV kann erreicht
werden.
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Abbildung 10: Beispielhafter Cluster fir 5 Profile in einem Cluster

30



Tabelle 4: Ergebnisse des Clusterings im Detail

Cluster | Cluster | Cluster | Cluster | Cluster | Cluster | Cluster | Cluster | Cluster
1 2 3 4 5 6 7 8 9
PV Leis- | 82 25 9,99 6 5,4 5,33 5 4,23 4,08
tung in
(kW]
Besitzer- | 118 GO | 119 L1 | 133L1 | 130L0 | 128 131 L0 | 213 108 159 P
profil FSKA FNSKK | FNSKK
Cluster- | 143 GO | 12410 | 14410 |136P 132 207 221 P 199 187
profil 1 FNSKK | FNSKK FSKA FNSKK
Cluster- | 216 193 GO | 146 201 210 P 220P 224 222 P 218
Profil 2 (off.) FNSKK FSKA DINK

Tabelle 4 zeigt die Ergebnisse des Clustering-Algorithmus im Detail. Diese Cluster bilden die
Grundlage fur die weiteren Schritte im Projekt.

2.3.3 Methodik Lastverschiebung

In diesem Projekt wird der allgemeine Grundsatz angewendet: Nach der Zusammenfihrung
der Verbrauchsprofile der jeweiligen Cluster und die Zuordnung eines PV-Profils, wurde ver-
sucht, einen Prozentsatz des Gesamtverbrauchs zum einem Zeitpunkt zu verschieben, in
dem erstens die PV-Produktion vorhanden ist, zweitens die PV Produktion grol3er als der
Verbrauch ist und drittens das Maximum der PV-Produktion stattfindet. Weiteres wurde eine
Kategorisierung der Verbraucher nach ihren Verbrauchsprofilen gemacht; HO, GO, LO, L1,
wobei H flir Haushalte, G fur Gewerbe, L fur Landwirtschaft, P flir Pensionisten und
"400001", "200001", "100001" fur Gemeindeobjekte steht.

Cluster Verbraucher 1D Verbrauchsprofile kWp

118 GO 82
1 143 GO

216 200001, 100001

119 L1 25
2 124 LO

193 GO

133 L1 10
3 144 LO

146 40001

130 LO 5.39
4 136 P

201 HO

128 HO 6
5 132 HO

210 P

131 LO 5.33
6 207 HO

220 P

213 HO 4.23
7 221 P

224 HO

108 HO 4.08
8 199 HO

22 P

159 P 5
9 187 HO

218 HO
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Tabelle 5: Cluster

Fur die DSM Methode im Wohnbereich (H und P-Profile), wurde zuerst zwischen verschieb-
baren und nicht verschiebbaren Lasten unterschieden. Laut [7], sind Waschmaschine,
Trockner und Geschirrspller die am haufigsten genannten potentiell verschiebbaren Lasten,
wahrend Licht, Kihlschrank, Computer usw. nicht verschiebbare Lasten darstellen. Ange-
sichts der Leistung dieser Gerate und unter der Annahme einer typischen Nutzungsdauer
pro Tag, kann der Energieverbrauch dieser Gerate pro Tag und damit ihren Anteil am Ge-
samtverbrauch geschéatzt werden.

Gerat Verbrauch (Wh/Tag) Dauer (h) Anteil (%)

Waschmaschine 240 1 2.03

. 8 Trockner 926.6 1 7.83
@ 5 Geschirrspler 693.6 1.5 5.86
® Gesamt Verschiebbar 2960.2 15.72
Wasser Kocher 500 0.25 4.23
Blgeleisen 600 0.5 5.07

_ Licht 1302 11 11.01
;:5_8 Herde 1255.15 2 10.61
= @ Kuhlschrank 616.73 24 5.21
.‘2’ 5 Computers, TV,DVD etc. 5694 4 48.14
? Gesamt nicht-verschiebbar 8867.88 84.28
Gesamt 11828.08 100

Tabelle 6: Haushaltslasten

Bei Haushalten wurde 15 % des Gesamtverbrauchs wie folgt verschoben: 10 % der Ver-
brauchslast wurde aus den Morgenstunden, konkret in den Zeitraum 06:00 - 08:00 Uhr ver-
schoben und 5 % aus den spéaten Abendstunden, konkret in den Zeitraum 22:00 - 24:00 Uhr.
Synthetische Lastprofile wurden verwendet, mit einem Zeitschritt von 15 Minuten fir den
Zeitraum eines Jahres (2012). Die Lastprofile sowie die berechneten PV Produktionsprofile
wurden in MATLAB aus CSV-Dateien importiert. Fir jeden Zeitschritt (tAglich, Giber ein Jahr)
wurden die akkumulierten Verbrauchsprofile des Clusters zu dem entsprechenden PV Profil
verglichen. Wenn der Verbrauch die Produktion tiberschreitet, dann wurde die DSM Methode
eingesetzt. Abbildung 11 und Abbildung 12 zeigen die Ergebnisse des DSM-Algorithmus, fur
den Cluster Nummer 5, an einem Sommer- und einem Wintertag entsprechend.

Fur Gewerbe (G) kann laut Literaturrecherche ein Betrag von mindestens 5% des Gesamt-
verbrauchs von Industriegebduden vollstandig wahrend der Zeitdauer 08:00-20:00 Uhr ver-
schoben oder abgeworfen werden (Abbildung 13, Abbildung 14).
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Abbildung 13: DSM Simulation fir Gewerbe,  Abbildung 14: DSM Simulation fiir Gewerbe,
Sommer Winter

Fir die Landwirtschaft (L-Profile) wurde keine DSM MalRnahme angewandt, da keine ge-
meinsame Basis fur die Lastverschiebung in der Literatur gefunden wurde, vor allem wegen
der Vielfalt der Gerate und Lasten, die verschoben oder abgeworfen werden kénnen. Weite-
re DSM Methoden in diesem Bereich kénnten in Folgeprojekten untersucht und umgesetzt
werden. Lastverschiebung und Lastabwurf in Wohn- und Gewerbesektor kdnnen das Strom-
netz entlasten. Die wirtschaftlichen Vorteile sind auch zu bertcksichtigen. Jedoch ist die
Energie, die nach der Literaturanalyse und tber die durchgefihrte Studie in diesem Projekt
verschoben werden kann, noch kein signifikanter Prozentsatz des Gesamtenergiever-
brauchs. Zudem spielen Nutzerkomfort und -akzeptanz eine wichtige Rolle.
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2.3.4 Methodik Speichersimulation

Die Speichersimulation wurde mit einem MATLAB Modell realisiert. Das Modell verwendet
eine Bilanzierung der erzeugen und verbrauchten Energie. Implementiert wurden die Verlust-
leitungen fur die jeweilige Umwandlung der Energie (Speicherverluste) und die maximal
maoglichen Aufnahme- und Abgabeleistungen der Batterien. Das Modell beinhaltet jedoch
keine Verluste durch Selbstentladung oder H, Diffusion. Fir eine Simulation werden dann die
jeweiligen Speichergréfien eingeben. Das Modell errechnet dann anhand der gegebenen
Profile den Verlauf des Speicherladezustandes Uber ein Kalenderjahr.

Power on Grid Connection
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Abbildung 15: Beispiel fiir eine Simulation des Verlaufs des Speicherladezustandes Uber ein
Kalenderjahr

2.3.5 Methodik Ermittlung Nahwarmenetz Ausbaupotential

Das Heizkraftwerk von Grof3schdnau versorgt den Ortskern und hat neben den kommunalen
Einrichtungen auch Gewerbebetriebe und Haushalte durch ein Verteilnetzwerk angeschlos-
sen. Das Hackschnitzel-Heizwerk hat eine Leistung von 500 kW, kurzzeitig bis 550 kW, wur-
de 2002 erbaut und ist seit dem ununterbrochen im Einsatz.

Die Die, Daten direkt vom Kraftwerk aufzuzeichnen, wurde nach einer Besichtigung aller-
dings verworfen, da es sich um ein sehr altes, proprietares, nicht vernetztes System handelt.
Aus diesem Grund wurden in einem Intervall von einem Monat Daten direkt aus dem Herstel-
lerprogramm herausgespielt. Die Daten lagen dann in einem nicht ndher bezeichneten Da-
tenformat vor. Mittels Reverse-Engineering konnten allerdings die Daten extrahiert werden
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und in das zentrale Datenmanagement System des Projektes Uberfuhrt werden. Dies ermdg-
licht eine detaillierte Auswertung des Heizwerks und mdglicher Potentiale fir weitere flexible
Verbraucher analog dem Clustering fir PV und Stromverbraucher.

Fur die Betrachtung des Nahwarmenetzes ist von Interesse, ob Potential besteht, weitere
Abnehmer anzuschlieRen, um die Wirtschaftlichkeit des Anlagenbetriebes bzw. die spezifi-
schen Kosten zu senken. Dabei ist speziell der Winterfall interessant, da im Sommer keine
zusatzliche Auslastung erfolgen soll (laut Gemeinde). Zudem muss bei einer méglichen Er-
weiterung die Versorgung aller Anschlussnehmer in den kalten Wintertagen sichergestellt
sein.

Zur Ermittlung des Potentials stehen dabei hochaufgeloste (4 Minuten) Messwerte vom
Heizwerk im Zeitraum vom 25.08.2013 bis zum 30.06.2014 zur Verfigung. Bei diesen
Messwerten handelt es sich um:

¢ Vorlauf- und Ricklauftemperatur des Netzes,
e Netzleistung,

e Netzdurchfluss,

e Pumpendruck Ist- und Sollwert,

e AulRentemperatur,

e Vor- und Ricklauftemperatur Kessel,

e Abgastemperatur, Feuerraumtemperatur,

e Rest-Sauerstoff,

e Kesselzustand Ein/Aus.

Die Heizwerkmessdaten sind fur eine Winterperiode von 295 Tagen verfligbar. Die Daten-
qualitat ist ausreichend, wie in Abbildung 16 ersichtlich. Bei einer Auflosung von vier Minuten
sind pro Stunde 15 Werte fiir einen vollstdndigen Datensatz notig. Dabei kommt es tagewei-
se zu Messausfallen und in Ausnahmefallen auch zu mehr als 15 Werten. Zu beachten ist
die Licke in Abbildung 16 zwischen Tag 181 und 237, es sich bei Tag 237-365 um das Jahr
2013 und bei den restlichen Tage um 2014 handelt.
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Abbildung 16: Anzahl der Heizwerk-Messwerte im Tages- und Jahresverlauf

Zudem stehen Wetterdaten aus dem Nachbarort Weitra fiir 2011, 2012 und 2013 von der
ZAMG zur Verflgung.

2.3.5.1 Potentialermittlung

Bei der Potentialermittlung fur den Ausbau des Nahwarmenetzes wird folgendermaf3en vor-
gegangen: Messwerte des Heizwerks und Wetterdaten werden verarbeitet, angereichert
(z.B. um Heizgradtage HGT), verifiziert und analysiert, um die funf kaltesten Tage zu identifi-
zieren. Sollte im gemittelten Tagesgang des Heizwerks an diesen kaltesten Tagen noch Po-
tential ersichtlich sein, so wird dieses durch flexible Lasten (ahnlich wie beim Clustering und
DSM der elektrischen Verbraucher) genutzt. So wird ein neuer Cluster gebildet, der lastfle-
xible Gebaude enthalt.

Die flexiblen Gebaude unterliegen der Annahme, dass es sich bei den flexiblen Lasten um
neu zu errichtende Hauser mit einem sehr geringen Warmeverlust und einer grof3en thermi-
schen Tragheit handelt, die Ihren Tagesbedarf in Zeiten decken kdnnen in denen das Heiz-
werk nicht vollstandig ausgelastet ist. Dafiir ist eine hohere Dimensionierung der Ubergabe-
station von Noten und eine intelligente Haussteuerung, die vorrausschauend agiert. Fir die
Betrachtung ist unwesentlich, ob es sich um einzelne Hauser oder um Mehrfamilienh&user
handelt. Letztere eignen sich aufgrund der hoheren Energieabnahmen an der Ubergabesta-
tion besser fur einen Anschluss an ein Nahwéarmenetz. Grundsétzlich widersprechen sich
Passivhauser und Fernwarme nicht [14].
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Der gewdhlte Ansatz ist analog zur PV Clusterbildung gewahlt. Ansonsten wirde wahr-
scheinlich der Ansatz gewahlt werden, die Auslastung des Heizwerks durch thermische
Speicher und zuséatzliche Spitzenlastkessel zu erhéhen.

Da der Winter mit Datenaufzeichnung zwischen 2013 und 2014 ein milder und damit nur be-
dingt reprasentativer Winter war, wurde eine Hochrechnung des Warmebedarfes auf einen
strengeren Winter vorgenommen. Es wurde eine Grundlast im Sommer von 85,8kW ermittelt
und der verbleibende, temperaturabhéangige Anteil zwischen 12°C und -17°C hochskaliert
(siehe Abbildung 17). -17°C hatte der kéalteste gemessene Tag in Grol3schénau, in der das
Heizwerk laut Aussage der Gemeinde an seine Leistungsgrenzen kam und wurde daher zur
Validierung der Methode verwendet.

Table Row

Base Load in GroupBy to Variable

Summer Time

—py e

'
Mean Power \
Rule-based | .
Row Filter Sr,\allng to -17C Potential
S
Coldest Day
HGT Joiner Potential Java Edit

Coldest 5 Days - . Variable (simple)

5 Coldest Days /
Select 5 Coldest Days

Houses

Additional Demand

Abbildung 17: Skalierung Warmebedarf auf -17°C AulRentemperatur zur Ermittlung des
Potentials

Zusétzlich wurde angenommen, dass Leistungen tber 550kW zwar evtl. abgenommen wer-
den wuirden, sofern die Aul3entemperatur kalt genug ist, aber das Heizwerk der Anforderung
zeitlich nicht nachkommen kénnte. Nachdem die Energie aber dennoch benétigt wird, wirde
das Heizwerk der Anforderung zu einem spateren Zeitpunkt nachkommen, wie in Abbildung
18 ersichtlich. Diese Annahme ist natirlich vereinfacht, da der Bedarf nicht beliebig nachge-
holt werden kann und die Abschéatzung ausschlie3lich durch die Leistung abgeschéatzt wird
(also unabhéngig vom weiteren Betriebszustand).
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Abbildung 18: Skalierte (rot), auf 550kW gedeckelte Leistung (blau) im Heizwerk am 27.11.2013

Nach Ricksprache mit der Gemeinde scheinen diese Ergebnisse plausibel, da das Heizwerk
in den kéaltesten Wintern (-17°C) an seiner Grenze betrieben wurde und mehr als 500kW
Nennleistung erbracht hat. Trotz der hohen Auslastung untertags, ist in Abbildung 18 ersicht-
lich, dass das Heizwerk in der Nacht unter der Nennleistung betrieben wird. Dieses Potential
kann nun durch eine Gruppe mit anderem Nutzungsverhalten (Cluster flexible Last) genutzt
werden (siehe Kapitel 3.2).

2.3.5.2 Modellierung Passivhauser

Die Modellierung des zeitlich aufgelésten Warmebedarfes fur Passivhauser bildet die Grund-
lage fur die Abschatzung des zusatzlichen, temperaturabhangigen Tages-Warmebedarfes
(und damit Jahres-Warmebedarfs) fir den betrachteten Winter. Dabei handelt es sich um
eine vereinfachte Modellierung, da die internen Lasten und solaren Ertrdge nur indirekt (in
der maximalen Heizlast) berticksichtigt werden.

Dazu wurde eine durchschnittliche Haushaltsgrdf3e in GroRschdnau von 232 mz fiir die Heiz-
last und 2.67 Personen fur Warmwasserverbrauch im Durchschnitt ermittelt. Die Heizlast fur
ein zertifiziertes Passivhaus darf dabei 10W/m? BGF nicht Ubersteigen. Fir Warmwasserver-
brauch wird ein Durchschnitt von 45 Litern pro Person angenommen mit einem Temperatur-
hub von 10°C auf 55°C [15]. Die Heizlast ist eine invers proportionale Funktion der Aul3en-
temperatur und wird im Falle eines Heizgradtages anhand der HausgroRe bestimmt. Der
Warmwasserbedarf wird konstant tber die Anzahl der Bewohner bestimmt. Der gesamte
Warmebedarf ist die Summe aus Heizlast und Warmwasserbedarf.
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Abbildung 19: Arbeitsablauf Berechnung des Warmebedarfs eines Passivhauses

Dadurch ergibt sich ein exemplarischer Jahresgang des gesamten Warmebedarfs Gber den
milden Winter 2013/2014 eines durchschnittlichen Haushalts in Grof3schonau, wie in Abbil-
dung 20 ersichtlich. Der reine Warmwasserverbrauch ist an Tagen ersichtlich, wenn die mitt-
lere AuRentemperatur Gber 12°C liegt.
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Abbildung 20: Gesamtwarmebedarf Passivhaus (10W/m2, 232mz2, 2.67 Personen)

Diese simplifizierte Betrachtung erlaubt eine erste Abschatzung der Auswirkungen tber das
Jahr gesehen, sollte das identifizierte Tagespotential genutzt werden. Fir eine genauere
Betrachtung im Zuge der Umsetzung sind detaillierte Simulationen unter Kenntnis der Kuba-
tur, Ausrichtung, Fensterflachen, thermischen Eigenschaften und internen Lasten nétig. Die-
se Simulationen wiirde ermdglichen, eine genauere Heizlast zu berechnen, die Ubergabesta-
tion zu dimensionieren und die Wahrung des Benutzerkomforts (Uiber eine Einhaltung von
Raumtemperaturen im Tagesverlauf Giber 20°C) sicherzustellen.
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2.3.6  Methodik Okonomische Bewertung

Die allgemeine Methodik zur 6konomischen Bewertung sieht eine dynamische Investitions-
rechnung der zuvor identifizierten Clusterkonzepte vor. Dazu wird eine Lebenszyklus-
Kosten-Analyse durchgefiihrt, welche die Erhebung der folgenden Parameter je Versor-
gungsoption/ Technologie erfordert:

¢ Investitionskosten der ndétigen Komponenten (inkl. Planung, Genehmigung)

o fixe laufende Kosten der Versorgungsoption (z.B. Versicherung, Wartungsvertrag,
Komponentenersatz, Verrechnung, Rickbau etc.)

e outputabhangige Betriebskosten (z.B. Brennstoffe, Personal)

e technische Lebensdauer der Komponenten

e buchhalterische Abschreibungsdauer

e Rickzahldauer von Fremdkapital

e Fremd- und Eigenkapitalquote und daraus resultierende Kapitalkosten (WACC)

o Erldsparameter (Energiepreise, Netztarife, Steuern und Abgaben, CO,-Preise, durch-
schnittlicher Eigenversorgungsgrad)

e Vorgaben zur erwarteten Entwicklung der Inflation

e Vorgaben zu erwarteten Preissteigerungen

e Steuern und Abgaben der jeweiligen Betreiber

Mit diesen Parametern wird der kumulierte Kapitalfluss (Methode des Discounted Cash
Flows - DCF; vgl. [8]) als Summe der diskontierten Kosten und Erlése (vgl. Abbildung 21)
errechnet und ermdglicht so einen betriebswirtschaftlichen Vergleich der einzelnen Versor-
gungsoptionen. Eine damit einhergehende Sensitivitdtsanalyse leitet die kritischsten Para-
meter (bzw. Annahmen) der Bewertung ab. Diese variiert jeweils einen Parameter (bei
gleichbleibenden anderen Parametern) und ermittelt die Auswirkung auf den DCF.
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Abbildung 21: Beispielhafte Darstellung der diskontierten Kosten und Erlése sowie des resul-
tierenden Discounted Cash Flows (DCF)

Zudem wird je Parameter ermittelt, welchen Wert dieser annehmen durfte, damit der Wert
des DCF gleich Null wird. Diese Bewertung wird in den Ergebnissen auch als "Clusterrobust-
heit" dargestellt und interpretiert.

Fur das vorgesehene Clusterranking werden die DCF Werte des Basissettings (vgl. Tabelle
8) der Parameter schlief3lich auf den zusatzlichen Eigenverbrauch bezogen, um so den er-
reichten Clustervorteil in €/ kWh darstellen zu kénnen. Die daraus gesammelten Erkenntnisse
flieRen entsprechend in die Empfehlungen und den Umsetzungsplan des Projekts ein.

Fur den Bewertungsteil der PV - Eigenverbrauchsoptimierung wurden fir das Jahr 2012 er-
mittelte Erzeugungswerte der unterschiedlichen PV-Anlagen in Grol3schdonau (82 kW bis 4
kW) verwendet und mit unterschiedlichen Lastprofilen je Cluster (vgl. Tabelle 7) kombiniert.

Tabelle 7: Uberblick zu den verwendeten Erzeugungsanlagen und Verbraucherprofile der Clus-
terbewertung

Cluster | Cluster | Cluster | Cluster | Cluster | Cluster | Cluster | Cluster | Cluster
1 2 3 4 5 6 7 8 9
PV Leistung | 82 25 9,99 6 54 5,33 5 4,23 4,08
(kW]
Besitzerprofil | 118 119011 | 133 L1 | 130L0 | 128 131 L0 | 213 108 159 P
GO FSKA FNSKK | FNSKK
Clusterprofil | 143 12410 | 14410 | 136P 132 207 221 P 199 187
1 GO FNSKK | FNSKK FSKA FNSKK
Clusterprofil | 216 193 146 201 210 P 220 P 224 222 P 218
2 (6ff.) GO FNSKK FSKA DINK
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Das Besitzerprofil ist dabei als Verbrauchsprofil des jeweiligen PV-Anlagenbesitzers defi-
niert, welches durch jeweils 2 zusétzliche Profile ergénzt wird. Die einzelnen Profilabkirzun-
gen bedeuten dabei:

e GO - gewerbliches Profil 0

o Off. - 6ffentliches Verbrauchsprofil durch z.B. Schulen oder Kindergérten
e LO - landwirtschaftliches Profil O

e L1 - landwirtschaftliches Profil 1

e P - Pensionistenhaushalt

e FNSKK - Familie mit nichtschulpflichtigen Kindern, ein Elternteil in Karenz
e FSKA - Familie mit schulpflichtigen Kindern, kein Elternteil in Karenz

¢ DINK - zwei erwerbstatige Erwachsene ohne Kinder

Weiters werden folgende 6konomische Parameter als Basissetting im Bewertungsmodell
implementiert.

Tabelle 8: Uberblick zum Basissetting der 6konomischen Bewertung

Parameter: Basissetting PV- PV PV PV An-

Anlage Anlage | Anlage | lage

80 kW 25 kW | 10 kW | <10 kW
Investitionskosten [€/KW] 1350 1485 1620 1755
Betriebskosten [% der IVK] 15 15 15 15
WACC [%] 3 3 3 3
Bewertungszeitraum in Jahren 25 25 25 25
Strompreissteigerung [%/a] 2 2 2 2
Einspeiseerlose [€Cent/kWh] 6 6 6 6
Inflation [%/a] 2 2 2 2

Die Investitionskosten wurden nach aktuellem PV-Preisindex [a] fur Juli 2014 mit
1350 €/kWp fur schlusselfertige Anlagen recherchiert. Da die Quelle einen Mittelwert von
Anlagen bis 100 kWp darstellt wurden entsprechende Preisaufschlage fir kleinere Anlagen
implementiert (10 % fur 25 kWp; 20 % fir 10 kWp und 30 % fir Anlagen <10 kWp). Die rest-
lichen Parameter wurden zur besseren Vergleichbarkeit der Ergebnisse fiur alle Anlagengro-
Ren gleich implementiert (vgl. Tabelle 8). Die Energiepreise wurden je nach Verbrauchsprofil
im Tarifkalkulator der E-Control ermittelt [b], wobei unterstellt wurde, dass der Tarif der EVN
vom August 2014 verwendet wird. Eine Variation der einzelnen Parameter (bei gleichblei-
benden restlichen Parametern) wird vorgenommen, um die Sensitivitat der Ergebnisse ermit-
teln zu kdnnen. Die Auswirkung dieser Parametervariation wird in der Beschreibung der ein-
zelnen Clusterbewertungen diskutiert. Die Kosten fiir Speicher werden fir Li-lonen Techno-
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logien mit etwa 2000 €/kWh seitens der Firma Fronius angegeben. Die im Projekt vorgese-
henen H,-Kleinspeicher! wiirden etwa 200 k€ an Investitionskosten verursachen.

Fur die Heizwerkoptimierung wurde die Ubermittelte inkrementelle Mehrauslastung des
Heizwerkes durch ca. 47 Passivhauser (ca. 230 MWh fir die Heizsaison 2013/2014) heran-
gezogen, um basierend auf der gemessenen Gesamtjahreserzeugung den mdglichen Preis-
effekt fur bestehende Kunden je kwWh zu ermitteln.

Dazu wurden seitens des Betreibers die in folgender Tabelle dargestellten Erzeugungswerte
des Heizwerkes sowie die Warmepreise weitergegeben.

Tabelle 9: Uberblick zu den Gibermittelten Parametern zum Heizwerk in GroRschénau

Saison Absatzmenge Preis

2010/2011 892,5 MWh 6,5 Cent/kWh
2011/2012 841,7 MWh 6,7 Cent/kWh
2012/2013 1034,2 MWh 6,9 Cent/kWh
2013/2014 856 MWh 7,1 Cent/kWh

Die Berechnung der méglichen Preiseffekte erfolgt auf Grenzkostenbasis. Dies bedeutet,
dass die Mehrkosten einer zusatzlichen kwh an Warmeerzeugung aus den Heizsaisonen vor
2013/2014 herangezogen werden, um die inkrementellen Kosten (anteilige Brennstoff und
Betriebskosten) der Passivhausversorgung zu berechnen. Die somit resultierenden Gesamt-
kosten werden schlief3lich auf die errechnete Gesamtenergieaufbringung bezogen und somit
ein theoretisch moglicher Preiseffekt bestimmit.

2.4 Beschreibung der Vorgangsweise und der verwendeten Daten
mit Quellenangabe, Erlauterung der Erhebung

Das Projekt nutzte als Basis die Verbrauchsdatenerhebung der Gemeinde Grof3schénau und
Daten der Statistik Austria. Anhand dieser Daten wurde die demographische Zusammenset-
zung der Gemeinde bestimmt. Detailliertere Profile aus dem Projekt ,Multifunktionales Batte-
riespeichersystem [9] wurden dann den Geb&uden zugewiesen, um eine Grundlage fir die
Clusterbildung zu schaffen. Die Verbrauchsprofile der Landwirtschaft, Gemeindeobjekte und
Gewerbe wurden teilweise aus gemessenen Daten erganzt, aber auch mit standardisierten
Lastprofilen geschatzt. Um die Photovoltaikproduktion zu berechnen, wurde ein Solarmodell
entwickelt und mit Daten der ZAMG? gespeist. Als Ergebnis war es dem Projektteam mdog-

! Hierbei ist anzumerken, dass H,-Speicher als Saisonspeicher konzeptioniert sind und nicht zur Ei-
genverbrauchssteigerung; Entsprechend hohe Kosten sind daher gegeben.

2 http://www.zamg.ac.at
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lich, Jahresprofile aller PV Anlagen der Gemeinde in den letzten 3 Jahren zu berechnen. Das
Modell wurde durch Messdaten der Gemeinde verifiziert. Aus dem Leitsystem des Heizwer-
kes konnten mittels Reverse-Engineering die Daten einer Heizsaison extrahiert und dem
Projektteam bereitgestellt werden.

3 Ergebnisse des Projektes

Hier werden die 6konomischen Betrachtungen des Projektes vorgestellt.

3.1 Ergebnisse der PV - Eigenverbrauchsoptimierung fiir ausge-
wahlte Cluster

Insgesamt wurden im Projekt EigenlastCluster neun Cluster gebildet und 6konomisch bewer-
tet. Die folgenden Abbildungen samt Ergebnisbeschreibung stellen dazu eine Auswahl dar
und werden in Tabellenform fiir alle Cluster ergénzt. Das durchgefuhrte Clusterranking be-
ruht dabei auf den Ergebniswerten, welche in den Tabellen angefihrt sind.

3.1.1 Cluster 1 (82 kWp PV-Anlage)

Wie in Tabelle 7 beschrieben, beinhaltet Cluster 1 eine PV Leistung von 82 kW, welche mit
dem Besitzerprofil 118 GO und dem Clusterprofil 1 143 GO, sowie Clusterprofil 2 216 (6ff.)
kombiniert wurde. Die folgende Abbildung 22 zeigt das resultierende Erzeugungsdiagramm
fur alle Tage im Jahr 2012. Rote Farbbereiche (bzw. schwarze Kreise) bedeuten dabei hohe
Erzeugungswerte, griine (bzw. weil3e Kreise) geringe Erzeugungssituationen.
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Abbildung 22: Erzeugungsdiagramm [kWh/Tag] fur Cluster 1
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Abbildung 23 stellt die Verringerung der Netzimporte durch Cluster 1 wiederum fiir jeden Tag
in 2012 dar. Es ist ersichtlich, dass durch die Clusterbildung deutlich weniger bezogen wird
(vergleiche rechtes (mit Cluster) gegeniber linkes Diagramm (ohne Cluster)). Rot bedeutet
dahingehend hohen Netzbezug.
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Abbildung 23: Verringerung der Netzimporte in [kKWh/Tag] durch Cluster 1 (unten im Vergleich
zu oben)

Weiters wurde die Clusterrobustheit analysiert. Die entsprechenden Parameter (1 Parameter
wird solange geandert bis der DCF = 0) sind in folgender Tabelle 10 und in Abbildung 24
zusammengefasst.

Den groRten Effekt auf den DCF (Discounted Cash Flow) kann in der Sensitivitdtsanalyse bei
der Variation der Investitionskosten beobachtet werden. So resultiert etwa eine Erhéhung
(Senkung) der Investitionskosten um 5 % in einer Senkung (Erhéhung) des DCF um ca.
12 % bzw. um ca. 25 % bei einer Erhéhung (Senkung) der Investitionskosten um 10 %. Ge-
ringere Auswirkungen (max. bis zu +/- 8 %) resultieren durch die Veranderung der Betriebs-
kosten, des WACC sowie der Inflationsrate. Steigerungen (Verringerungen) des Stromprei-
ses um 5 % bzw. 10 % resultieren in einer Erh6hung (Senkung) des DCF um 4 % bzw. 9 %.
Kaum Auswirkungen sind durch die Variation der Einspeiseerlése zu beobachten.
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Tabelle 10: Clusterrobustheit Cluster 1 (1 Parameter wird variiert bis DCF = 0)

Clusterrobustheit Basiswert

Max. Investitionskosten [€/kW] 1887 1350
Max. Betriebskosten [% der VK] 3,80 15
Max. WACC [%] 7,30 3
Min. Strompreissteigerung [%/a] -1,10 2
Min. Anlagenleistung [kKW] 58 82
Min. Einspeiseerldse [€Cent/kWh] -107 6
Max. Inflation [%/a] 11,90 2

Wird die Clusterrobustheit betrachtet, so zeigt sich, dass in der Erzeugungs- und Ver-
brauchskonfiguration des Clusters 1 deutlich héhere Investitions- bzw. Betriebskosten,
WACC- oder Inflationswerte moglich waren, der DCF aber auch dann noch positiv ware.
Dies liegt an der sehr guten Eigenverbrauchsquote der Gewerbeprofile und der gewahlten
PV-AnlagengrofR3e. Diese kdnnte sogar auf 58 kW reduziert werden, um einen DCF von null
zu erreichen. Aufgrund des positiven DCFs des Clusters (ca. 64 k€ vor Steuern) kdnnten
sogar die Einspeiseerldse bzw. jahrlichen Strompreissteigerungen negativ werden.
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Abbildung 25 und Abbildung 26 illustrieren die DCF Entwicklung mit und ohne Cluster fir die
82 kWp PV-Anlage. In Summe errechnet sich der Clustervorteil (ohne DSM und Stromspei-
cher) zu ca. 7,45 Cent/kWh, welcher maf3geblich flr das spatere Clusterranking ist.

Wird Demand Side Management implementiert, so kann bei Cluster 1 eine Eigenverbrauchs-
verbesserung von etwa 0,42 % erreicht werden. Wahrend der gesamten Betrachtungszeit
resultiert dies in einer DCF Steigerung von etwa 620 €. Dieser Betrag stiinde somit zur Im-
plementierung (Fixkosten und laufender Betrieb) der DSM MaRRnahmen zur Verfigung. Wird
zusatzlich zu den DSM Mafinahmen ein Stromspeicher in den Cluster integriert (9,6 kWh Li-
lonen Technik) so liegen die jahrlichen Speicherkosten (WACC 3 %; 25 Jahre Abschrei-
bungsdauer; 20 € Betriebskosten je Jahr) etwa um den Faktor 7 tber den erreichbaren Erl6-
sen. Dies liegt vor allem an den geringen zusétzlich realisierbaren PV-Strom-Eigenverbrauch
(ca. 3,3 % durch Speicher).
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Abbildung 25: DCF Entwicklung fur 82 kW PV-Anlage ohne Cluster 1
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Abbildung 26: DCF Diagramm fur 82 kW PV-Anlage mit Cluster 1

3.1.2 Cluster 2 (25 kWp PV-Anlage)

Die folgenden Abbildungen sowie Tabelle 11 zeigen die Ergebnisse der Bewertung zu Clus-
ter 2 mit einer 25 kWp PV-Anlage. Als Anlagenbesitzer wird ein landwirtschaftliches Profil
hinterlegt und mit einem weiteren landwirtschaftlichen sowie gewerblichen Lastprofil der
Cluster gebildet. Im Unterschied zu Cluster 1 ist der DCF des Clusters 2 jedoch weder mit
noch ohne Clusterbildung positiv. Der Cluster verbessert zwar die 6konomische Performance
der PV-Anlage, kann diese jedoch nicht zur vollstandigen Wirtschaftlichkeit bringen. Dies
liegt einerseits an den verfligbaren Verbraucherlasten in GroRschénau, jedoch auch an einer
zu kleinen PV-Anlage, wie die Robustheitsanalyse des Cluster 2 zeigt (damit DCF = 0 muss-
te die PV-Anlage eine Leistung von 27,4 kWp aufweisen).
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Abbildung 27: DCF Entwicklung fur 25 kW PV-Anlage ohne Cluster 2
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Abbildung 28: DCF Entwicklung fur 25 kW PV-Anlage mit Cluster 2

Tabelle 11: Clusterrobustheit Cluster 2 mit 25 kW Anlage (1 Parameter wird variiert, die anderen

bleiben fest)

Clusterrobustheit Cluster 2 Basiswert

Max. Investitionskosten [€/kW] 1398 1485
Max. Betriebskosten [% der IVK] 1,16 15
Max. WACC [%] 2,30 3
Min. Strompreissteigerung [%/a] 3 2
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Min. Anlagenleistung [kW] 27,4 25

Min. Einspeiseerlose [€Cent/kWh] 8,13 6

Max. Inflation [%/a] 0,76 2

Da der DCF negativ ist, miussten Investitions- und Betriebskosten, der WACC bzw. die Infla-
tion geringer ausfallen, um einen DCF von null zu erreichen. Umgekehrt missten Einspeise-
erlése oder die Strompreissteigerung im Vergleich zum jeweiligen Basiswert steigen. Da die-
se Anlagen- Verbraucherkombination nicht wirtschaftlich darstellbar ist, scheidet Cluster 2
aus dem Clusterranking aus.

Wird Demand Side Management betrachtet, so kann bei Cluster 2 keine Eigenverbrauchs-
verbesserung (aufgrund fehlender Daten zu DSM Malinahmen bei Gewerbe und Landwirt-
schaft vgl. AP3 Bericht) erreicht werden. Wird dahingegen ein Stromspeicher in den Cluster
integriert (3,2 kWh Li-lonen sowie 100 kWh Wasserstoffspeicher) so liegen die jahrlichen
Speicherkosten (WACC 3 %; 25 Jahre Abschreibungsdauer; Speichergesamtinvestitionskos-
ten = 207 k€) etwa um den Faktor 61 Uber den erreichbaren Erlésen. Dies liegt vor allem
daran, dass H,-Speicher als Saisonspeicher ausgelegt werden und damit hohe Kosten bei
der ermittelten Kleinanwendung fur Cluster 2 (jedoch auch fir Cluster 6) entstiinden. Zudem
ist der zusatzlich realisierbare PV-Strom-Eigenverbrauch mit ca. 16 % wiederum gering.

3.1.3 Cluster 3 (10 kWp PV-Anlage)

Eine andere Situation ergibt sich fir eine 10 kWp PV-Anlage, welche ebenfalls von einem
landwirtschaftlichen Profil betrieben wird und mit weiteren Landwirtschaftsprofilen kombiniert
wird. Abbildung 29 und Abbildung 30 zeigen, dass durch die Clusterbildung der DCF signifi-
kant positiv beeinflusst wird und die PV-Anlage durch Clusterbildung auch ohne Foérdermal3-
nahmen wirtschaftlich betrieben werden kénnte®. Ein Clustervorteil von etwa 7,24 Cent/kWh
konnte erreicht werden.

Der positive Effekt der Clusterbildung spiegelt sich auch in der Robustheitsanalyse in Tabelle
12 wider. Hohere Investitions- bzw. Betriebskosten, WACC- oder Inflationswerte waren mog-
lich bzw. geringere Einspeiseerlése bzw. jahrlichen Strompreissteigerungen plausibel.

% Dies setzt jedoch voraus, dass eine Clusterbildung rechtlich umsetzbar ist. Fiir eine einge-
hende rechtliche Analyse sei daher an dieser Stelle auf das ebenfalls vom Programm Haus
der Zukunft geférderte Projekt "GEBEN" verwiesen.

50



€ 2.000

€1.000

I Diskontierte Kosten

-£1.000

Diskontierte Erlose

-€2.000 = DCF
DCF kumuliert
-€£ 3.000 =¥#=DCF kumuliert nach Steuer

-£4.000

-€ 5.000
123 456 7 8 9101112131415161718 192021222324 25

Jahr

Abbildung 29: DCF Entwicklung fur 10 kW PV-Anlage ohne Cluster 3
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Abbildung 30: DCF Entwicklung fur 10 kW PV-Anlage mit Cluster 3

Da es sich wiederum um landwirtschaftliche Profile handelt, konnten keine DSM Mal3nah-
men bewertet werden. Der Einsatz eines Stromspeichers (wieder 9,6 kWh Li-lonen) fuhrt
jedoch ebenfalls zu sehr hohen Speicherkosten, welche im Vergleich zu den erreichbaren
Erldsen durch Steigerung des Eigenverbrauchs (5,7 % fir Cluster 3) jedoch um den Faktor
32 zu hoch sind. Dieser Faktor ist im Vergleich zur 82 kWp PV-Anlage vor allem deshalb so
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hoch, da der Summenstromverbrauch des Clusters 3 und damit die mdglichen Speichererlo-

se deutlich geringer sind.

Tabelle 12: Clusterrobustheit Cluster 3 fiir 10 kWp PV-Anlage

Clusterrobustheit Cluster 3 Basiswert

Max. Investitionskosten [€/kW] 1854 1620
Max. Betriebskosten [% der IVK] 235 1,5
Max. WACC [%] 4,70 3
Min. Strompreissteigerung [%0/a] 0,80 2
Min. Anlagenleistung [kW] 8,5 10
Min. Einspeiseerlose [€Cent/kWh] 248 6
Max. Inflation [%/a] 6,17 2

3.1.4 Cluster 7 (5 kWp PV-Anlage)

Die Ergebnisse fiur eine 5 kWp PV-Anlage sind schlief3lich in den folgenden Abschnitten dar-
gestellt. Anders als zuvor werden in Cluster 7 ein FNSKK Profil mit einem P und FSKA Profil
kombiniert. Entsprechend andere Stromtarife flr die Eigenstromverbrauche sind daher ge-
geben (vgl. Kapitel 2.3.5). Durch die Clusterbildung kann somit ein anfanglich negativer (oh-
ne Cluster) DCF wieder deutlich positive Werte erreichen. Der Clustervorteil erreicht in dieser
Konfiguration etwa 10,25 Cent je kwWh an zusétzlichem Eigenverbrauch.
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Abbildung 31: DCF Entwicklung fur 5 kW PV-Anlage ohne Cluster 7
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Abbildung 32: DCF Entwicklung fur 5 kW PV-Anlage mit Cluster 7
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Dies driickt sich auch wieder in einer &hnlichen Clusterrobustheit aus (vgl. Tabelle 13).

Tabelle 13: Clusterrobustheit Cluster 5 kW Anlage

Clusterrobustheit Cluster 7 Basiswert

Max. Investitionskosten [€/kW] 2272 1755
Max. Betriebskosten [% der IVK] 3,22 15
Max. WACC [%] 6,30 3
Min. Strompreissteigerung [%/a] -0,63 2
Min. Anlagenleistung [kW] 3,6 10
Min. Einspeiseerlose [€Cent/kWh] -8,6 6
Max. Inflation [%/a] 9,75 2

Der Effekt von DSM ist auch fiur Cluster 7 relativ gering. Durch die bereits stark erhohten PV-
Eigenverbrauchswerte aufgrund der Clusterbildung sind durch DSM lediglich etwa 0,35 % an
Steigerung mdglich. Monetéar wirde dies eine Steigerung des DCFs um etwa 60 € bewirken.
Die Implementierung von DSM Mafinahmen erscheint daher mit diesen Erlésen im Falle von

vorheriger Clusterbildung als schwer umsetzbar.

Wird wiederum ein Stromspeicher im Cluster berlcksichtigt (wieder 9,6 kwh Li-lonen), so
ware dieser um den Faktor 7 zu teuer. Eine zusatzlich mégliche Eigenstromverbrauchsrate
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von fast 25 % durch den Speicher ermdglicht diesen relativ geringen Wert (im Vergleich zu
anderen Clustern). Dennoch wird das Erldspotential des Speichers durch die vorherige Clus-
terbildung stark limitiert.

3.1.5 Zusammenfassung der Ergebnisse fur alle Cluster inkl. Clusterranking

Die folgenden Tabellen fassen schliellich die zentralen ©6konomischen Bewertungs-
ergebnisse zu allen Clustern zusammen. Die Bewertungsmethode zur Ermittlung der Clus-
terrobustheit, der DSM und Speichereffekte ist dabei jeweils ident ausgefiihrt worden.

Tabelle 14: Ergebnisse zu erreichbaren Eigennutzungsgradverbesserungen in [%] des erzeug-
ten PV-Stroms je Cluster mit und ohne zuséatzlicher DSM- bzw. kombinierter DSM-
/Speichermalinahmen

: : Mt :
Eigennutzungsgrad | Ohne Mit Cluster Verbessenung gllu':‘.?er mit gl?l’d’l DSR‘AI ng Mt Cluster :;Emh Ds:‘;ng Cluster, :;Emh mng
PV Strom [%] Cluster durch Cluster DSM Einzelanlage mit DSM Cluster DSM und Speicher
Speicher

Cluster 1 67,63% 96.27% 28.64% 68,04% 0,42% 96,73% 046%| 100,00% 32%
Cluster 2 25.95% 64.52% 3857% 25,95% 0,00% 64,94% 0,43% 80,84% 15,90%
Cluster 3 51,53% 93,85% 42 32% 51,53% 0,00% 93,85% 0,00% 99,52% 5,68%
Cluster 4 44 .59% 80.81% 36.22% 44.59% 0,00% 81,11% 0,30% 98 66% 17,54%
Chuster5 26,19%| 69,70% 4351%| 26,81% 0,62%| 7042% 072%| 9831%|  27,89%
Cluster 6 24.58% 69.87% 4529% 24,58% 0,00% 7023% 0,37™% 9M1,57% 21,34%
Cluster 7 33,30% 72.96% 39,66% 33,65% 0,35% 7364% 0,68% 98 12% 24.48%
Cluster 8 32.90% 73,80% 40.90% 33,24% 0,34% 74.48% 0,68% 98,12% 23,64%
Cluster 9 41.24% 74,58% 33,31% 11,73% 0,49% 75,60% 1,02% 98,16% 22,56%

Tabelle 15: Ergebnisse zu erreichbaren Eigennutzungsgradverbesserungen in [kWh] des er-
zeugten PV-Stroms je Cluster mit und ohne zusatzlicher DSM- bzw. kombinierter DSM-
/Speichermalinahmen

; Mit ;
Eigennuizungin | Olmne Mit Cluster | Verbesserung g::t!ernit Verbesserung | Mit Cluster :Ilsmh DSM | Cluster, :Ilsmh s
[kWh] Cluster durch Cluster| DSM durch DSMImit DSM |0, o DSM und | o her
Einzelanlage Speicher

Chuster 1 54532| 17625 73003| 54867 335| 77000 374| 80634 2635
Chuster 2 5761| 1430 8561 5.761 | 14418 94| 17046 3530
Chuster 3 2921 2062 2041 2921 | 8oz | 9504 542
Chuster 4 2757 4.006 2730  2.7557 | so14 18 6.000 1085
Chuster 5 1578 2500 2762|1615 37 17543 a3 5074 1681
Chuster 6 1459 7149 7600 1450 [ 4170 7 5437 1367
Chuster 7 1681 3684 2003| 1699 18 3718 3 4954 1736
Chuster 8 1461 3278 1817|1477 16 3308 30 4350 1051
Chuster @ 1673 3025 1352 1693 20 3067 az 3982 915
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Tabelle 16: Ergebnisse zu erreichbaren DCF Werten in [€] je Cluster mit und ohne zuséatzlicher

DSM-MafRnahmen

Ohne . Verbesserun
DCF [€] glhu':t’er Mit Cluster |Verbesserung| Cluster mit Veg:leri'f]e[’)‘.‘s“ﬂ m g!suﬁe’ durch DSM 9
durch Cluster| DSM Einzelaniage Cluster
Cluster 1 21302 64295 42993 21864 562 64918 623
Cluster 2 ~18609 3169 15440 -18609 N 2999 170
Cluster 3 ~3895 3420 7.315 3895 - 3420 -
Cluster 4 ~3030 2670 5.700 ~3030 N 2719 49
Cluster 5 -1800 4955 6.755 1676 124 5008 143
Cluster 6 ~3650 3341 6.991 ~3650 R 3401 60
Cluster 7 -1359 3772 5.131 1297 62 3878 106
Cluster 8 714 3985 4699 658 56 4081 %
Cluster 9 322 3316 3.638 256 66 3440 124

Tabelle 17: Ergebnisse zu den errechneten Faktoren, um den die Stromspeicher im Vergleich
zu den erreichbaren Erlésen durch gesteigerten PV-Strom Eigenverbrauch zu teuer sind

SpeichergroRe Speicher zu teuer Faktor
Cluster 1 Li-lon 9,6 kWh 7
Cluster 2 Li-lon 3,2 kWh; H2 100 kWh 61
Cluster 3 Li-lon 9,6 kWh 32
Cluster 4 Li-lon 9,6 kWh 15
Cluster 5 Li-lon 9,6 kWh 5
Cluster 6 Li-lon 3,2 kWh; H2 100 kWh 132
Cluster 7 Li-lon 9,6 kWh 7
Cluster 8 Li-lon 9,6 kWh 8
Cluster 9 Li-lon 9,6 kWh 10

Tabelle 18: Ergebnisse zur Clusterrobustheit der noch nicht dargestellten Cluster in Kapitel

3.1.1bis3.14

Clusterrobustheit Cluster 4 |Cluster 5 | Cluster 6 |Cluster 8 | Cluster 9
Max. Investitionskosten [€/kW] 2060 2384 2184 2400 2311
Max. Betriebskosten [% der IVK] 2,51 3,60 2,93 3,65 3,35
Max. WACC [%] 5,00 6,90 5,70 7,00 6,50
Min. Strompreissteigerung [%0/a] 0,45 -1,24 -0,28 -1,22 -0,78
Min. Anlagenleistung [kKW] 4,98 3,64 4,03 2,84 2,89
Min. Einspeiseerlose [€Cent/kWh] -5,9 -8,3 -3,8 -12,12 -11
Max. Inflation [%/a] 6,92 11,26 8,65 11,40 10,25
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Wird schliel3lich das bereits mehrfach erwahnte Clusterranking durchgefiihrt, so zeigt Abbil-
dung 33 die entsprechenden Ergebnisse. Vor allem kleine PV-Anlagen (< 10 kW) erreichen
auch ohne Clusterbildung entsprechend héhere Eigenverbrauchsquoten. Dies schlagt sich
entsprechend positiv in der Wirtschaftlichkeit (Netzparitat) der PV-Anlagen nieder. Neben der
Anlagengrof3e sind vor allem auch die Verbraucherprofile und die damit verbundenen Ener-
gietarife von hoher Relevanz. Durch die derzeitigen Tarifstrukturen (Gewerbe, Landwirt-
schaft, Haushalte) erreichen Cluster mit hherem Haushaltslastanteil entsprechend héhere
DCF Verbesserungen und damit auch héhere Clustervorteile (v.a. Cluster 4...9). In Durch-
schnitt liegen diese Vorteile bei etwa 10 Cent je zusétzlicher kWh an Eigenstromverbrauch.
Die erreichbaren Clustervorteile von gewerblich orientierten Clustern liegen bei etwa 7
Cent/kWh.

12,00 10,76

1040 10,34 10,31 10,25 10,18
10,00
8,00
6,00

i

4,00
2,00

DCF Clustervorteil in [cent/kWh]

ClusterClusterClusterClusterClusterClusterClusterCluster
g 6 8 5 7 4 1 3

Abbildung 33: Ergebnisse des Clusterrankings fir die im Projekt gebildeten Cluster (Cluster 2
aufgrund fehlender Wirtschaftlichkeit nicht berticksichtigt)
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3.2 Ergebnisse der Heizwerkoptimierung

In Abbildung 34 ist ein Potential zwischen 22:00 und 07:00 Uhr ersichtlich, das sich gemittelt
auf 2654 kWh belauft. Dieses wirde in Realitat nicht vollstindig ausgeschopft werden, um
das Heizwerk nicht Glber Geblhr zu belasten und Sicherheitspuffer vorzusehen.
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Abbildung 34: Skalierte Leistung der funf kéltesten Tage im Winter 2013/2014

Dieses ermittelte Potential entspricht dem thermischen Energiebedarf von ungefahr 47 (tra-
gen) Passivhausern einer durchschnittlichen Gro3e in Grof3schonau von 232 m2 und 2.67
Personen. Die jahrlichen Auswirkungen fir den Winter 2013/2014 belaufen sich auf zusatzli-
che 233 MWh, was einen Gesamtverbrauch von 1204 MWh ergibt. Die Auswirkungen der
zusatzlichen Last ist in Abbildung 36 ersichtlich, u. A. wie speziell an Tagen mit hohem Heiz-
bedarf das verbleibende Potential gegeniiber Abbildung 35 verringert wird. An Tagen mit
geringerem Heizbedarf ist der Effekt weit weniger ausgepragt.
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Abbildung 35: Vorhandenes Heizpotential in Prozent fur den Winter 2013/2014
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Abbildung 36: Heizpotential nach zusatzlicher Nutzung in Prozent fiir den Winter 2013/2014

Wie bereits erwahnt, handelt es sich bei dem identifizierten Potential um eine Abschatzung
am oberen Ende und wirde bei Umsetzung voraussichtlich geringer ausfallen. Allerdings
kann dieses Potential mit relativ giinstigen RegelungsmalRnahmen und entsprechenden




(neuen) Gebauden genutzt werden. AulRerhalb der Fragestellung dieses Forschungsprojek-
tes passende Gebaudecluster zu finden, wiirde ein konventioneller, thermischer Warmespei-
cher eine erprobte und einfache Alternative darstellen.

Fur die 6konomische Bewertung ergeben sich folgende Ergebnisse: Werden die in Kapitel
2.3.5 ermittelten Parameter der Heizwerkbewertung herangezogen und mit der beschriebe-
nen Bewertungsmethodik kombiniert, so zeigt Tabelle 19 die errechneten Kraftwerkskosten
je Heizsaison.

Tabelle 19: Ergebnisse der Heizkraftwerkskosten inkl. Versorgung von 47 Passivhausern

Saison Kraftwerkskosten in €

2010/2011 58013
2011/2012 56394
2012/2013 71359
2013/2014 60813

Da jedoch nur fir die Heizperiode 2013/2014 detaillierte Erzeugungs- und Verbrauchsdaten
vorliegen, wird die weitere Bewertung fur diesen Zeitraum vorgenommen. Werden die ermit-
telten Kraftwerkskosten auf die Warmegesamtaufbringung von ca. 1086 MWh (inkl. Pas-
sivhauser) bezogen, resultiert ein prinzipiell méglicher Warmepreis von 6,8 Cent/kWh. Dieser
wirde etwa 3,5 % unter dem aktuell realisierten Warmepreis (7,1 Cent/kWh) in GroRschénau
liegen. Dazu ist anzumerken, dass das Heizwerk bereits abgeschrieben ist, und lediglich
Grenzkosten der Erzeugung (inkl. Transferkosten) an die Kunden verrechnet werden. Aus-
gedrickt in Euro lage der mogliche Einsparungseffekt bei etwa 2,6 k€ in der Heizsaison
2013/2014.

Wird die zu erwartende Restnutzungsdauer des Heizwerkes mit etwa 10 Jahren angenom-
men (Baujahr 1994) so wirde unter der Annahme, dass die Warmeaufbringung in der Heiz-
saison 2013/2014 in etwa dem Durschnitt der n&chsten 10 Jahre entspricht, der Barwert der
moglichen Einsparungen bei etwa 23 k€ liegen. Diesen Wert durfte vom Kostenbartwert,
welcher fur die Flexibilisierung der noch theoretisch méglichen Passivhausversorgung ent-
stuinde, nicht Uberschritten werden.
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4 Detailangaben in Bezug auf die Ziele des Programms

4.1 Einpassung in das Programm

Das Projekt EigenlastCluster hat gezeigt, dass mittels Clusterbildung verschiedener Nut-
zungsprofilen eine Steigerung der Nutzung einer Photovoltaikanlage erreicht werden kann.
Die Eigennutzungsgrade erreichen dabei bereits Dimensionen, dass teilweise den Speicher-
technologien die Grundlage entzogen werden. Bei steigender GroRRe der PV Anlagen wird
dieser Nachteil jedoch egalisiert. Demand-Side-Management Losungen kdnnen dann zu ei-
ner weiteren Optimierung beitragen. Aus Sicht des Konsortiums kdnnen die Projektergebnis-
se bei zukunftsorientiertem Wohnbau genutzt werden. Es empfiehlt sich die Nutzung eines
Gebéaudes und die Technologien der Energienutzung und -erzeugung im vorhinein optimal
anzupassen. Eine Mischnutzung eines Objektes durch Gewerbe, Familien und Pensionisten
wirkt sich positiv auf die Eigennutzung einer PV Anlage aus. Batterien und Wasserstoffspei-
cher erhéhen dieses Potential, wenn auch die Kosten fir diese sinken mussen, um einen
O0konomischen Einsatz zu rechtfertigen.

Ein Haus der Zukunft sollte optimal an die Versorgungslage angepasst werden bzw. einen
Teil der bendtigten Energie selbst erzeugen. Eine Anpassung des Verbrauches durch
Mischnutzung von Gebauden ist dabei eine attraktive Grundlage, um Gebaude néher an die
Energieautarkie zu fihren und spater zu Produzenten werden zu lassen. Bautrager kénnten
fur zukinftige Mehrfamilienhduser eine Mischnutzung auslegen, mit z.B. kleinen Gewerben
im Untergeschoss, und eine gemeinsame Nutzung von PV Anlagen vorsehen. PV Anlagen
kénnen somit optimal lokal genutzt werden und der Energieaustausch mit dem Netz reduziert
werden. Die rechtlichen Grundlagen miussten jedoch noch geschaffen bzw. angepasst wer-
den, oder die Parteien miissten ein eigenes System der Verrechnung innerhalb des Hauses
einflhren.

4.2 Beschreibung der Umsetzungs-Potenziale

Das Projektteam ist sich einig, dass ein Versuchsprojekt, welches die Ergebnisse des Pro-
jektes umsetzt und Cluster aus entweder vorhanden Hausern oder Mehrparteienhduser mit
entsprechender Durchmischung bildet, die theoretischen Ergebnisse mit einer realen Anlage
verifiziert werden koénnte.

60



5 Schlussfolgerungen zu den Projektergebnissen

Die gesammelten Projektergebnisse der vorangegangenen Kapitel fihren zu den folgenden
Schlussfolgerungen der 6konomischen Bewertung:

Kleine PV-Anlagen (< 10 kW) erreichen auch ohne Cluster entsprechend hohere Ei-
genverbrauchsquoten fur die analysierten Verbraucherprofile. Die Wirtschaftlichkeit
(Grid Paritat) wird dadurch auch ohne Cluster begunstigt.

Neben der AnlagengrofRe sind vor allem auch die Verbraucherprofile und die damit
verbundenen Energietarife von hoher Relevanz. Durch die derzeitigen Tarifstrukturen
(Gewerbe, Landwirtschaft, Haushalte) erreichen Cluster mit héheren Haushaltslastan-
teilen entsprechend hohere DCF Verbesserungen und damit auch héhere Clustervor-
teile als gewerblich orientierte Cluster.

Der Clustereffekt (jeweils 2 zusatzliche Verbraucher im Projekt betrachtet) liegt fir
Anlagen < 10 kW bei etwa 40 % an zusatzlichem Eigenverbrauchsgrad bzw. ca.
10 Cent je kWh (ca. 7 Cent/kWh flur gewerblich orientierte Cluster) an zusétzlichem
Eigenstromverbrauch (durch PV-Anlagen erzeugt, getroffene Annahmen vorausge-
setzt).

DSM Maflnahmen erscheinen selbst bei GroRanlagen schwer finanzierbar zu sein, da
die zusatzliche Steigerung der Eigennutzung durch die betrachteten DSM Mal3nah-
men bei durchschnittlich 0,45 % liegt. Dieser geringe Effekt wird vor allem durch die
implementierte Clusterbildung hervorgerufen.

Die zusatzliche Stromspeicherung (9,6 kWh Li-lonen Speicher) ohne Wasserstoff-
speicher ermdglicht bei Clustern mit hohen Anteilen an Haushaltslasten im Durschnitt
ca. 23 % an zusatzlichem Eigennutzungsgrad. Zusatzlich eingesetzte Wasserstoff-
speicher verschlechtern die Wirtschaftlichkeit des Konzepts jedoch deutlich, da die
verfligbaren H,-Speicher als Saisonspeicher ausgelegt sind und damit hohe Fixkos-
tenanteile bei den ermittelten Kleinanwendungen verursachen.

Allgemein decken die erreichbaren Erlése durch Stromspeicherung in Kombination
mit DSM und Clusterbildung in keinem der betrachteten Félle die entstehenden Kos-
ten.

Warmelasten, welche lediglich im Sommer Warme beziehen wollen, werden in Grol3-
schonau schwer zu finden sein. Ein Ausbau/Neubau von Passivhausern mit entspre-
chender Gebaudetragheit und Warmebedarfsflexibilisierung zur Verbesserung der
Auslastung des Heizwerkes (Wéarmepreise fur Bestandskunden kdnnten etwa 3,5 %
sinken) ware vorteilhaft, jedoch ist schwer abzuschatzen, ob dies in der Restnut-
zungsdauer des Heizkraftwerkes zu erwarten ist. Der Kostenbarwert solcher Mal3-
nahmen durfte jedoch 23 k€ (bzw. 500 € je Passivhaus) nicht tbersteigen.
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Eine verbesserte Auslastung des Fernwarmeheizwerkes ist vor allem dann anzustre-
ben, wenn eine entsprechend lange Restnutzungsdauer der bereits abgeschriebenen
Anlage zu erwarten ist. Andernfalls ist zu priifen, ob eine entsprechende Leistungs-
anpassung einer Neuanlage geringere Kosten aufweist, als die Integration zusatzli-
cher flexibler Heizlasten.
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6 Ausblick und Empfehlungen

Aus 6konomischer Sicht ist fir den Umsetzungsplan das Folgende zu empfehlen:

Die rechtliche Umsetzbarkeit der Clusterbildung ist durch Auswertung der Ergebnisse
des Projekts "GEBEN" (Stadt der Zukunft Projekt) zu prufen.

Mdgliche Verbrauchercluster fir PV-Anlagen sollten in der Planung von Mehrfamili-
enwohnhausern mit unterschiedlichen Wohnungstypen und Nutzerprofilen (Pensio-
nisten, Familien, Singles) zukunftig bertcksichtigt werden.

Eine reale Clusterbildung in Grof3schénau ist vor allem bei Neubauprojekten anzu-
streben; eine Validierung der Sondierungsergebnisse mit Bestandsobjekten erscheint
jedoch sinnvoll.

Fur das Validierungsziel der Clusterbildung ist der Einsatz von Stromspeichern
und/oder DSM MalRnahmen bei derzeitigen Kosten nicht zu empfehlen.

Eine Umsetzung der verbesserten Auslastung des Heizwerkes erscheint in Hinblick
auf die zu erwartende Restnutzungsdauer und die fehlenden Passivhauser in Grof3-
schonau derzeit als kaum umsetzbar.
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