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Abstract. In dem vorliegenden Artikel wird der Einfluss von Preisschwankungen bei
Energietragern auf den Betrieb eines Energieknotens, welcher die Sektoren Warme aus
Biomasse und Gas sowie Strom aus Windenergie koppelt, untersucht. Der Einfluss der
einzelnen Preise auf das Betriebsverhalten des Energieknotens wird mittles eines ge-
mischt-ganzzahligen Optimierungsmodells untersucht. Dabei werden drei unterschied-
liche Szenarien betrachtet: Im ersten Szenario werden die historischen Parameter aus
dem Jahr 2016 fir das Modell verwendet. Im zweiten Szenario wird nur der Strompreis
im Optimierungsmodell variiert und auf die aktuell sehr hohen Strompreise angepasst.
Flr Gas und Biomasse gilt hier die Annahme langfristiger Liefervertrage mit Fixpreisen.
Im dritten Szenario werden alle Preisentwicklungen von Biomasse und Erdgas auch mit-
bericksichtigt. In den Ergebnissen zeigt sich, dass das optimale Betriebsverhalten dabei
von den verschiedenen Kosten fiir die Energietriger abhangt. Signifikante Anderungen
ergeben sich dann, wenn die Warmeproduktion mittels Gaskessel billiger wird als die
Warmeproduktion mittels Biomasse. Vor allem in den Pandemiejahren zeigt sich eine
deutliche Diskrepanz zwischen den Zielen eines kostenminimalen Betriebs und jenem
der Nachhaltigkeit.
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1 EINLEITUNG

Will man die notwendigen CO,-Reduktionen erreichen, um den Klimawandel in vertretbaren
Grenzen zu halten, so ist ein Umbruch unseres Energiesystems notwendig. Verschiedene For-
schungsarbeiten haben sich in den letzten Jahren und Jahrzehnten mit moglichen Szenarien
der Dekarbonisierung des Energiesystems beschaftigt [1]. Alle diese Szenarien haben im We-
sentlichen drei Thesen gemein. Erstens, das Energiesystem der Zukunft ist bestimmt von fluk-
tuierend auftretender erneuerbarer Stromerzeugung. Wahrend das Elektrizitatssystem in der
Vergangenheit durch zentrale und steuerbare GroRkraftwerke mit Energie versorgt wurde, ist
durch die steigende Marktdurchdringung von erneuerbarer Stromerzeugung wie Wind und
Photovoltaik (PV) der Trend zu dezentraler und fluktuierend auftretender, also nur bedingt
steuerbarer Erzeugung, vorhanden. Zweitens, die Sektorkopplung nimmt eine bedeutende
Rolle fiir die Erreichung der Klimaschutzziele ein. Die Versorgung mit einem hohen Anteil an



erneuerbarem Strom fiihrt zu bestimmten Zeiten zu hohen Uberschiissen, zu anderen Zeiten
zu einem Engpass. Das bedingt Flexibilitdten im Energiesystem, in denen energietrageriiber-
greifend neue Freiheitsgrade geschaffen werden kénnen. Zudem sind einige Energiesektoren
aktuell in hherem Ausmal’ fossil gepragt als die Stromerzeugung (z.B. Verkehr, Warme). Eine
Nutzung von erneuerbarem Strom in diesen Sektoren ist daher ein wesentlicher Erfolgsfaktor
zum Gelingen der Energiewende. Drittens, die elektrolytische Herstellung von Wasserstoff
aus erneuerbarem Strom nimmt fir die Erreichung der Klimaziele eine bedeutende Stellung
ein [2].

Das Burgenland ist auf dem Weg, sich als eine Modellregion fiir das Energiesystem der Zukunft
zu etablieren. Bereits heute kann dieses Bundesland, bedingt durch den Windausbauboom
der 2000er Jahre bilanziell gesehen, 150% des bendtigten Stroms erneuerbar erzeugen. Der
durch das Erneuerbaren Ausbau Gesetz [3] initiierte PV-Ausbau wird diese Situation noch wei-
ter verbessern. Somit stellt sich im Burgenland schon sehr friih die Frage der Vermarktung
erneuerbarer Stromiberschiisse bzw. deren Verwertung in anderen Sektoren. Zu diesem
Zwecke laufen im Burgenland aktuell mehrere Forschungsprojekte, so auch das Projekt Hybrid
DH Demo, das sich zum Ziel gesetzt hat, erneuerbaren Strom, der rund um Neusied| erzeugt
wird, in der Stadt zu verwenden [4]. Dazu wurde ein Konzept entwickelt, das den Strom Gber
eine Direktleitung, und somit ohne anfallende Netzgebihren vom Windpark in einen Energie-
knoten transportiert, wo er in andere Sektoren umgewandelt werden kann. Dies passiert ak-
tuell mittels Warmepumpen und Einspeisung in das stadtische Fernwarmenetz, ein Elektroly-
seur zur Erzeugung von Wasserstoff wurde konzipiert und simulationstechnisch modelliert.

Die techno-6konomische Optimierung dieses Energieknotenpunkts wurde anhand von histo-
rischen Daten bereits publiziert [5]. In diesem Beitrag soll der Fokus daraufgelegt werden,
inwiefern sich die aktuell sehr hohen Strompreise auf die Betriebsoptimierung auswirken.
Dazu werden drei Szenarien untersucht. Das Basisszenario aus 2016 enthdlt die Preise zum
Zeitpunkt der Konzeptionierung des Energy Hubs.

2 METHODIK

Um den Einfluss der Preisanderungen auf die Fernwarmeproduktion in Neusiedl bewerten zu
koénnen, ist ein mathematisches Modell fiir den Energy Hub notwendig. In dem Energieknoten
ist es moglich, Fernwarme aus drei verschiedenen Energietragern zu gewinnen. Fernwarme
kann tber den Biomassekessel mit einer Nennleistung von 2.600 kW gewonnen werden. Des
Weiteren ist es moglich, Fernwarme lber eine Warmepumpenkaskade zu erzeugen. Diese
kann nur mittels Strom aus dem Windpark betrieben werden, d.h., es besteht kein Anschluss
an das offentliche Netz. Als Backup gibt es dann zusatzlich noch einen Gaskessel. Die Einsatz-
optimierung erfolgt mittels gemischt-ganzzahligem Optimierungsmodell, welches die Be-



triebskosten als Zielfunktion minimiert, wobei die Stromkosten der Warmepumpe mit Oppor-
tunitatskosten fir nicht eingespeisten Strom anhand der stiindlichen ,,Day-Ahead“-Bérsens-
trompreise bewertet werden. Auf Basis dieses Modells werden mehre Szenarien fiir die Preis-
entwicklung betrachtet. Das erste Szenario bezeichnet das Basis-Szenario, hier werden die
Preise flr Biomasse, Erdgas und Strom [6] aus dem Jahr 2016 als Input-Parameter verwendet.
Der zur Verfligung stehende Strom aus Windenergie wird durch die tatsachliche Produktion
aus 2016 als Zeitreihe definiert. Auch der Bedarf an Fernwarme wird durch die jeweiligen Be-
triebsdaten aus diesem Jahr hinterlegt. Im zweiten Szenario (Stromszenario) gilt fiir alle Para-
meter bis auf den Strompreis die ,,Ceteris paribus“-Klausel, das heil3t es werden nur die Preis-
daten an das jeweilige Jahr angepasst, alle physikalischen Zeitreihen (Temperatur, Fernwar-
mebedarf, Windproduktion) bleiben die gleichen wie im Basisszenario. Dabei werden die
,Day-Ahead“-Daten der EXAA [6] fiir die Jahre 2018 bis 2021 herangezogen. Die Preise fir
Erdgas und Biomasse werden aufgrund langfristiger Liefervertrage beibehalten. Im dritten
Szenario (Energieszenario) werden die Preisdnderungen fir alle Energietrager in den Jahren
2018 bis 2021 miteinbezogen, dabei wird der Gaspreis liber den Osterreichischen Gaspreisin-
dex [7] angepasst und der Biomassepreisiiber den Index des Oberdsterreichischen Biomasse-
verbandes [8]. Der Fernwdarmebedarf und die Windproduktion sind hierbei die gleichen Zeit-
reihen wie in den vorherigen Szenarien.

3  ERGEBNISSE

In Abbildung 1 sind die erzeugten Warmemengen fiir die verschiedenen Energietrager zu se-
hen. Dabei ist auf den ersten Blick ersichtlich, dass die Anderungen in den Warmeproduktio-
nen im Stromszenario zwar jahrlichen Schwankungen unterliegen, diese aber in keinem Fall
so signifikant ausfallen wie im Energieszenario. Dies liegt vor allem daran, dass im Stromsze-
nario die Warmegestehungskosten aus Biomasse immer giinstiger sind wie die Warmegeste-
hungskosten aus Gas sind. Die Fluktuation in diesem Szenario entsteht somit lediglich durch
den Strompreis. Fir das Jahr 2021 zeigt sich, dass die Windwarmeproduktion signifikant zu-
rickgeht und die Differenz Grofteils durch Warme aus Biomasse ausgeglichen wird. Der Gas-
kessel kommt nur im Jahr 2021 — dem Jahr mit sehr hohen Strompreisen, zum Einsatz.
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Abbildung 1 Aufteilung der Wédrmeproduktion aus den verschiedenen Sektoren im Stromszenario zuziiglich des
Basisszenarios

Im Energieszenario (vgl. Abbildung 1) zeigt sich vor allem im Pandemiejahr 2020 eine starke
Abweichung von den anderen Ergebnissen. Die Produktion durch die Power-to-Heat Anlage
bricht hier am starksten gegeniliber dem Basisszenario 2016 ein. Gleichzeitig wird auch die
Produktion von Fernwarme aus Biomasse massiv zurlickgefahren. Das Verhalten der Anlage
lasst sich vor allem darauf zurlickfiihren, dass im Jahr 2020 die Nachfrage nach Gas zuriickge-
gangen ist und somit der Preis an den Weltmarkten kollabiert ist. Der Preis flr Biomasse sank
2020 jedoch in einem viel geringeren Ausmal3, somit kam es in diesem Jahr zu dem Fall, dass
die Fernwarmeproduktion aus Gas die glinstigste Moglichkeit darstellt. Flir das Jahr 2021 zeigt
sich in den Ergebnissen das die Windwarmeproduktion bedingt durch die hohen Strompreise
auf einem dhnlich niedrigen Niveau wie im Jahr 2020 bleibt. Aufgrund des extrem gestiegenen
Gaspreises wird wieder Biomasse bevorzugt zur Warmeproduktion herangezogen.

4 ZUSAMMENFASSUNG

In diesem Beitrag wird der Einfluss von Preisschwankungen auf den Betrieb eines Energiekno-
tens, welcher ein Warmenetz versorgt, betrachtet. Dabei zeigt sich, dass bei 6konomischer
Betriebsoptimierung die Jahresproduktionsmengen an Warme aus den einzelnen Energie-
mengen aufgrund der schwankenden Energiepreise durchaus variieren konnen. Besonders
interessant sind die Ergebnisse flr das Jahr 2020, hier zeigt sich ein massiver Anstieg im Gas-
verbrauch, der fiir den kostenoptimalen Betrieb notwendig ist. Es kommt besonders deutlich
hervor, dass ein kosteneffizienter Betrieb nicht unbedingt einen CO,-armen Betrieb bedeutet.
Der Einfluss von CO,-Steuern unterschiedlicher Hohe auf dieses Betriebsverhalten kdnnte in



weiteren Untersuchungen Aufschluss Gber deren Wirksamkeit im konkreten Anwendungsfall
geben.
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