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1 Einleitung

Das Kapitel flhrt in das Forschungsprojekt ,Zukunftsanker ein, dass die Transformation des
ehemaligen Anker-Produktionsstandorts zu einem urbanen Innovationsquartier mit
netzdienlichen Grolispeichern untersucht. Im Mittelpunkt steht die Identifikation geeigneter
Speichertechnologien, deren betriebliche Kopplung sowie die mathematische Modellierung
des Energiesystems. Der Aufbau umfasst Energieflussanalyse, Technologieauswahl,
Modellierung und die technisch-wirtschaftliche Synthese der Szenarien.

1.1 Aufgabenstellung

Am ehemaligen Produktionsstandort der Grof3backerei Anker im 10. Wiener Gemeindebezirk
entsteht innerhalb der historische Bausubstanz ein Innovationsquartier fiir nachhaltige
Technologien. Das Quartier soll zu einem "Energieschwamm" entwickelt werden, der
einerseits Energie erzeugen kann aber auch Energie, welche von auflen kommt, speichern
und diese zum richtigen Zeitpunkt wieder an das Quartier oder netzdienlich an das regionale
Versorgungsnetze abgeben kann. Teil seiner kinftigen, vollstandig nicht-fossilen,
Energieversorgung wird das ehemalige Kornspeicher-Bauwerk sein. Dieses Bauwerk soll zu
einem netzdienlichen Grof3speicher flr elektrische und thermische Energie weiterentwickelt
werden.

Ziel des Forschungsprojektes “ZUKUNFTSANKER” ist die Identifizierung geeigneter
Speichertechnologien und geeigneter Betriebsweisen des GroR3speichers im Zusammenspiel
mit anderen am Standort mdglichen (Klein-)Speichertechnologien, sowie die Mdglichkeiten
der Einbindung eines thermischen und elektrischen Grol3speichers in die urbanen
Energienetze.

1.2 Schwerpunkte des Projektes

Die Schwerpunkte des Projekts liegen in der mathematischen Modellierung des Ankerareals
mit unterschiedlichen Speicher- und Nutzungsszenarien sowie der daraus hervorgehenden
Synthese zum Aufzeigen von mdglichen Synergien zwischen Energiewirtschaft
(Energieversorgern) und Immobiliengesellschaften.

1.3 Einordnung in das Programm

Das Sondierungsprojekt “Energieschwamm Zukunftsanker - Netzdienlichkeit durch
Energiespeichertechnologien” zielt auf die Konfigurierung eines Speichersystems fir
thermische und/oder elektrische Energie ab. Zweck des Speichers ist die Netzunterstiitzung
an der Schnittstelle zwischen den Lastprofilen der Energieanwendungen und der
Energieerzeugung. Der Erkenntnisgewinn ist von groRer Bedeutung fiir die weitere
Ausrichtung von Forschung und Entwicklung im Bereich der Energiespeicherung oder des

Netzausbaus. Zusatzlich bieten die Ergebnisse relevante Handlungsempfehlungen flr
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Immobilienentwickler, da sie die lebendige Schnittstelle zwischen Energiewirtschaft und
Objektentwicklung fordern und damit den Hebel der Optimierung des Energiesystems
deutlich starken.

1.4 Verwendete Methoden

Die verwendeten Methoden umfassen bei der Identifikation der Energieflisse und des
Technikscreenings vorranging eine systematische Literaturrecherche sowie eine
Schneeballsystem Recherche angewandt.

Bei der Bildung des mathematischen Modells des Ankerareals werden quantitative
Modellierungsansatze sowie eine numerische Modellierung mit Matlab Version 2020a
(MathWorks) angewandt. Eine genaue Beschreibung der verwendeten Methode der
Modellierung ist im ,Modellierungsbericht Energieschwamm® dokumentiert.

1.5 Aufbau der Arbeit

Der erste Schritt der Arbeit war die Identifikation der Energiefliisse, Leistungen und
Potenziale am Standort. Diese erfolgte in enger Abstimmung mit der Eigentumerin und dient
als Basis fur die Modellierung.

Der zweite Schritt umfasste das Technikscreening von Technologien zur Speicherung von
thermischer und elektrischer Energie. Im Zuge dieses Technikscreenings wurden ebenfalls
mathematische Speichermodelle erstellt, welche als Bausteine in die Modellierung
einflielRen. Die daraus entstanden Berichte kdnnen dem Anhang entnommen werden.

Der Hauptpunkt der Arbeit umfasst die Modellierung einer mathematischen Abbildung des
Ankerareals zur Analyse von unterschiedlichen Szenarien. Dieses Modell wird in Matlab
programmiert.

Die Analyse der Modellierung erfolgt im Kapitel Technisch-wirtschaftliche Synthese
-Energieschwamm®. Hierbei werden die angenommenen Varianten untersucht und
anschlielend gegenuberstellt. Auf Basis dieser Vergleiche werden im letzten Kapitel
Ausblicke und Empfehlungen fir das Ankerareal gegeben.
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2 Identifikation von Energiefliissen, Leistungen und
Potenzialen

Zur ldentifikation der Energieflisse, Leistungen und Potenzialen wird das Ankerareal auf
Basis der bisherigen Uberlegungen der Eigentiimerin analysiert. Zusétzlich zu den
Standardlastflissen von Warme, Kalte, Warmwasser und Strom wird E-Mobilitat als
zusatzliche Last beriicksichtigt. In der Kategorie Strom wird ebenfalls die lokale Erzeugung
von Strom durch Photovoltaik (PV) berlcksichtigt.

2.1 E-Mobilitat

Die E-Mobilitat wird im Sinne einer unidirektionalen elektrischen Last abgebildet. Als
Vorbereitung zuklnftiger Forschungsvorhaben wird das Lastprofil der E-Mobilitat auf Basis
charakteristischer Fahrzeugklassen und nutzungsspezifischen An- und Abfahrprofile
entwickelt.

Es werden drei Fahrzeugklassen — (a) Personenkraftwagen (PKW), (b) Transporter (TPW)
und (c) Lastkraftwagen (LKW) — nach realen Vorbildern und mit folgenden KenngréfRen
deklariert: Kapazitat, maximale Lade- und Entladeleistung sowie State of Charge (SOC) bei
Ankunft und SOC bei Abfahrt. Fir die beiden SOC-Kennwerte wird angenommen, dass sie
um einen Erwartungswert normalverteilt sind. Demnach werden sie mit einem
Erwartungswert und einer Standardabweichung beschrieben und fir einen Wertebereich von
0 bis 1 begrenzt. Diese Wahrscheinlichkeiten sind nutzungsspezifisch und werden fir die
Nutzungen Blro und Produktion auf Basis von Lastprofilen der Software nPro (Wirtz) erstellt.
Diese Wahrscheinlichkeiten sind wochentag- und tageszeitspezifisch. Tabelle 1 zeigt die
deklarierten Fahrzeugklassen mit charakteristischen Kenngrofien.

Tabelle 1: Auflistung der generischen Fahrzeugklassen ('Opel Astra Electric, 2Ford E-Transit, SMAN
eTGX) (eigene Tabelle)

Eigenschaften PKW! Transporter? LKWs3
Batteriekapazitat 50 kWh 64 kWh 500 kWh
max. Lade-/Entladeleistung 107 kW 125 kW 750 kW
SOC-Ankunft 0,30 +/- 0,05 0,20 +/- 0,05 0,25 +/- 0,05
SOC-Abfahrt 0,50 +/- 0,10 0,90 +/- 0,03 0,90 +/- 0,03

Nutzungsspezifische An- und Abfahrprofile geben eine diskrete Wahrscheinlichkeit an, dass
ein Fahrzeug zu einem bestimmten Zeitpunkt eine Ladesaule aufsucht. Sie wird eingesetzt,
um das dynamische Zufahren von Fahrzeugen in das Ladehub zu modellieren. Das
Abfahren eines Fahrzeuges ergibt sich aus der Abstelldauer, die nutzungsspezifisch (Buro,
Produktion) um einen Erwartungswert normalverteilt angenommen wird. Aus ihr ist eine

Priorisierung abzuleiten, welche Ladeleistung angesteuert wird. Diese Verteilung ist wieder
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spezifiziert nach der Art der Nutzung (Buro oder Produktion). Fir die Nutzung Blro wird eine
diskrete Gleichverteilung von 1 bis 8 Stunden in 15-minltigen Schritten angenommen. Fur
die Nutzung Produktion wird eine diskrete Gleichverteilung von 30 bis 90 Minuten (in 15
Minutenschritten) angenommen. Weiters wird angenommen, dass bei keiner freien
Ladesaule, neu ankommende Fahrzeuge das Ladehub wieder verlassen und nicht auf eine
freie Ladesaule warten.

Aus den obigen Annahmen wird ein Belegungsprofil je Ladestation ermittelt. Es werden alle
an dem Quartier errichteten Ladesaulen zu einem E-Ladehub zusammengefasst.
Charakteristisch fur jede einzelne Ladesaule ist die maximale Lade- und Entladeleistung, die
aus der Quartiersbeschreibung hervorgehen. Der Belegungsvorgang am Ladehub lasst sich
mit Abbildung 1 beschreiben. Fahrzeuge werden gemal} der nutzungsspezifischen
Ankunftswahrscheinlichkeiten an Punktquellen generiert und Gberprifen die Ladestationen
im E-Ladehub auf Verfugbarkeit. Es wird angenommen, dass PKW tendenziell langere
Abstelldauern aufweisen als Transporter und LKWs. Daher wird angenommen, dass ein
PKW die Ladestationen in aufsteigender Ladeleistung abfahrt. Analog dazu werden kirzere
Abstelldauern fir Transportwagen (TPW) und LKW angenommen. Diese Uberprifen die
Verfligbarkeit der E-Ladestationen in absteigender Form. Wird keine verfligbare Ladestation
angetroffen wird kein Ladevorgang abgebildet und das Fahrzeug verlasst die betrachtete
Systemgrenze. Wird eine Ladestation als frei identifiziert, wird das Fahrzeug an die
Ladestation angeschlossen und verlasst diese nach Ablauf seiner individuellen Abstelldauer.

Abbildung 1: lllustration des modellbasierten Belegungsvorgangs im Ladehub (eigene Abbildung)

Ladehub

Aule: 1 prwa N o Punktquelle
Ladeséaule: 22kW PKW1 > PKW3 > PKW
Ladesaule: 22kW PKW2 > —————
Ladesdule: 22kW [+ .
Ladesaule: 22kW f------------- 4
Lades&ule: 50 kW |-------------+
Ladesiule: 50 kW | TPW1 > -----

sule: I Punktquelle
Ladesaule: 200 kW | LKW1 > TPW.& LKW
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2.2 Warme, Kalte und Warmwasser

Aufgrund in Literatur mangelnder Datengrunde von Lastprofilen fir Warme und Kalte von
Blrogebauden wird auf die Planungserfahrung des Konsortiums zurlckgegriffen. Es wird ein
Lastprofil einer thermischen Simulation fiir ein vergleichbares Bestands-Blirogebaude in ca.
5 km Entfernung in Wien mit den klimatischen Bedingungen der Klimaperiode 2050 im
Klimaprojektionsszenario RCP4.5 herangezogen. Dieser Klimadatensatz wird mit der
Software Meteonorm Version 8 (Meteotest) erstellt und weist eine Jahresmitteltemperatur
von 14,1 °C, eine maximale Temperatur von 38,9 °C und eine minimale Temperatur von -

9,4 °C auf.

Die Energiebedarfe (Tabelle 2) und Flachen (
Tabelle 3) werden gemal des Planungsstandes von Q4 2024 der
Grundstlickseigentimer*innen angenommen. Die Strombedarfe umfassen hierbei lediglich
die Stromverbraucher im Allgemeinbereich wie Beleuchtung in Stiegenhduser, Aufzige etc.
Die Heiz- und Kalteenergiebedarfe werden auf das ausgewahlte Lastprofil umgelegt.

Tabelle 2: Energiebedarfe je nach Nutzung (eigene Tabelle)

Energiebedarf Einheit Biro Gewerbe Sondernutzung Datacenter
Heizenergiebedarf kWh/m?scr.a 37 30 20 5
Kalteenergiebedarf kWh/m?sGr.a 39 45 0 300
Allgemeinstrombedarf kWh/m?scr.a 43 50 15 0

Tabelle 3: Aufteilung Nutzfldche und Energiebedarfe in den definierten Varianten (eigene Tabelle)

Nutzung Einheit Variante 1 Variante 2 Variante 3
Nutzflache m? 66.100 46.938 50.385
Bi Nutzwarmebedarf MWh/a 3.057 2171 2.330
Uro
Nutzkaltebedarf MWh/a 3.222 2.288 2.456
Allgemeinstrombedarf MWh/a 2.862 2.032 2.182
Nutzflache m? 15.051 34.213 9.813
Nutzwarmebedarf MWh/a 564 1.283 368
Gewerbe -
Nutzkaltebedarf MWh/a 847 1.722 552
Allgemeinstrombedarf MWh/a 758 264 494
Nutzflache m? 5.806 5.806 5.806
Nutzwarmebedarf MWh/a 145 145 145
Sondernutzung —
Nutzkaltebedarf MWh/a 0 0 0
Allgemeinstrombedarf MWh/a 89 89 89
Nutzflache m? 0 0 20.954
Nutzwarmebedarf MWh/a 0 0 131
Datacenter —
Nutzkaltebedarf MWh/a 0 0 26.702
Allgemeinstrombedarf MWh/a 0 0 0
Nutzflache MWh/a 86.957 86.957 86.957
Nutzwarmebedarf m? 3.767 3.599 2.974
Summe
Warmwasserbedarf MWh/a 286 286 286
Nutzkaltebedarf MWh/a 4.069 4.213 29.710
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| | Aligemeinstrombedarf | MWh/a 3.709 3.843 29.466

Bei der Umlegung der Lastprofile mit den Energiebedarfen zeigt sich Gber das ganze Jahr,
dass bei Buronutzung die notwendige Kalteenergie Uberwiegt, was bei Betrachtung der
Energiebedarfe in Tabelle 2 nicht Gberrascht.

Eine Warmwasserbereitung wird lediglich fur die Nutzung Buro berucksichtigt. Hierbei wird
das Lastprofil des gemal ONORM B 8110-5:2019 (Austrian Standards International, 2019)
herangezogen. Die Warmwasserbereitung wird mittels direkt elektrischen Einzelboilern
angenommen, da diese Art bei Blronutzung, aufgrund der geringen Warmwassermenge, als
effizienteste Art identifiziert wurde.

spezifischen Warme- & Kaltelastprofile

120

100

W/m?NF
®
3

Iuml Ll

40

Abbildung 2: Jahrlicher Verlauf der Lastprofile Warme, Kélte und Warmwasser (eigene Abbildung)

2.3 Strom

Die Energiefliisse von Strom sind unterteilt in die Kategorien Allgemeinstrom, den
Stromverbrauch von Warme, Kalte und Warmwasser sowie Photovoltaik.

2.3.1 Allgemeinstrom

Bei den Lastprofilen des Allgemeinstrom wurden die Standardlastprofile des Bundesverband
der Energie- und Wasserwirtschaft (BDEW) angewandt (Flinfgeld, Tiedemann, 2000). Diese
Lastprofile missen in Osterreich von den Netzbetreibern den jeweiligen Verbrauchern
zugeordnet werden (E-Control, 2021).Die Lastprofile sind in 15-mindiger Auflésung sowie
einer Unterteilung in Winter, Sommer und Ubergangszeit dargestellt. Die BDEW-Lastprofile

umfassen folgende Nutzungen:
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e HO: Haushalt

e GO0: Gewerbe allgemein

o G1: Gewerbe werktags 8-18

o G2: Gewerbe mit starkem bis Uberwiegendem Verbrauch in den Abendstunden
o G3: Gewerbe durchlaufend

o (G4: Laden/Friseur

o (G5: Backerei mit Backstube

o G6: Wochenendbetrieb

e LO: Landwirtschaftsbetriebe

e L1: Landwirtschaftsbetriebe mit Milchwirtschaft/Nebenerwerbs-Tierzucht
e L2: Ubrige Landwirtschaftsbetriebe

Fur die Nutzung im gegenstandlichen Forschungsprojekt wurden fir Bironutzung das
Lastprofil G2, fur Produktion und Datacenter G3 und fur Sondernutzung G5.

2.3.2 Stromverbrauch Wiarme, Kalte Warmwasser

Der Stromverbrauch von Warme, Kalte und Warmwasser wird direkt in der Modellierung
berechnet unter Berlcksichtigung der Randbedingungen zum jeweiligen Zeitpunkt. Die
Methode kann dem Anhang ,Modellierungsbericht Energieschwamm® enthommen werden.

2.3.3 Photovoltaik

Die Berechnung der PV-Anlage erfolgt in der Modellierung und besitzt in der
Standardvariante eine Peak-Leistung von 1.600 kWp, mit stdlicher Ausrichtung und einer
Neigung von 5°. Die genaue Modellierung der PV-Anlage ist dem Anhang
»,Modellierungsbericht Energieschwamm® zu entnehmen.
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3 Identifikation/Technikscreening von Technologien zur
Speicherung thermischer Energie

Das Ziel des Arbeitspaketes war die Identifikation bzw. ein Technikscreening von
Technologien zur Speicherung thermischer Energie, welche am Standort des Ankerareals
zum Einsatz kommen kdnnten, sowie die Bereitstellung mathematischer Modelle fir die
Berechnung ausgewahlter thermischer Speicher.

Fir die Erreichung des Gesamtzieles wurde sowohl fur das Technikscreening als auch fur
die mathematische Modellierung der thermischen Energiespeicher (sensible, latente und
thermochemische) eine umfangreiche Literaturrecherche durchgefiihrt.

3.1 Ergebnisse zum Technikscreening Speicherung
thermischer Energie

In der offentlich zuganglichen Literatur sind eine sehr hohe Vielfalt an thermischen Speichern
beschrieben, welche fir die unterschiedlichsten Anwendungsszenarien bzw. Speicherdauern
— von Langzeit- Uber Kurzzeit- bis hin zu saisonalen Speichern — entwickelt wurden oder sich
in Entwicklung befinden. In die Literaturrecherche fanden alle drei prinzipiellen thermischen
Speichertechnologien, sensible, latente und thermochemische Speicher, wie in Abbildung 3
[1] dargestellt, Berticksichtigung.

Thermische Speicher

I T

sensible Speicher Latentwarme- sorptive und
speicher thermochemische Speicher
— feste Medien - -
» Quarzsand +— fest/fliissig sorptive Speicher
« Beton, Keramik . Salzlﬁsun_gen
» Kies, Schotter » Wasser(eis) Absorption
« Metalle ¢ Paraffine
e NH;/Wasser
* Salzhydrate * Wasser/LiBr
— fliissige Medien  Zuckeralkohole
« Salzlosungen « Salze/-mischungen Adsorption
» Wasser P P e Zeolith/Wasser
e Thermoole +— fliissig/gasformig e
. » Silikagel /Wasser
» Salzschmelzen « Dampfspeicher
— fliissig & fest thermochemische
» Aquiferspeicher Speicher

« Salzhydrate (Salz + H,0)
« Karbonate (MeO + CO,)
* Hydroxide (MeO + H,0)

Abbildung 3: Einteilung der thermischen Speichertechnologien
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Im Folgenden soll eine Zusammenfassung der Erkenntnisse aus der Literaturstudie gegeben
werden. Fur weiterflhrende Informationen sei auf den Anhang bzw. auf die angefihrte
Literatur verwiesen.

3.1.1 Sensibler Warmespeicher

Bei einem sensiblen Warmespeicher bewirkt das Be- bzw. Entladen des Speichers eine
Temperaturdnderung des Mediums. Die gespeicherte innere Energie eines sensiblen
Speichers hangt von der Speichermasse, der spezifischen Warmekapazitat des
Speichermaterials (diese ist vom gewahlten Speichermaterial abhangig; z.B. 4,19 kJ/(kg K)
fur flissiges Wasser oder 0,8 kJ/(kg K) fur Beton) und von der Temperaturdifferenz des
Speichermediums zwischen der Be- und Entladung des Speichers ab. Prinzipiell kann jedes
Material (im festen, flissigen oder gasformigen Aggregatszustand) als sensibler
Energiespeicher zum Einsatz kommen, wobei Wasser das wichtigste und am meisten zum
Einsatz kommende Speichermedium, speziell im Gebaudebereich, darstellt. Die Verwendung
von sensiblen Speichermaterialien unterliegt jedoch dahingehend einer Beschrankung, als
dass beim Betrieb eines solchen Energiespeichers die Phasenwechseltemperatur (fest-
flussig, fest-gasférmig oder fliissig-gasférmig) nicht Gberschritten werden darf. Feste
Speichermaterialien kénnen in Vergleich zu flissigen oder gasformigen Materialien einen
hdéheren Temperaturbereich abdecken bzw. kdnnen sehr hohe Speichertemperaturen
erreicht werden.

Ein Nachteil von sensibler Warmespeicherung sind die Speicherverluste aufgrund von
Temperaturdifferenzen zwischen Speichermedium und Umwelt, Windgeschwindigkeiten,
eventuell vorhandene Grundwasserstrome und solare Einstrahlung. Die Speicherverluste
werden grundlegend von der Auslegung des Speichers mit Isolierung beeinflusst [2]. Dem
Speicherdesign liegt ein Optimierungsproblem zugrunde zwischen Kosten des
Isolationsmaterials bzw. des Behalters und den Kosten, welche durch die Warmeverluste
und dem Platzbedarf anfallen. Speziell bei Schichtenspeichern ist die thermische Isolierung
entscheidend, da Warmeverluste die Mischungen unter den Schichten steigern und somit
einen hdheren Exergieverlust bewirken [3].

Sensible thermische Speicher kdnnen sowohl als Tages- als auch als saisonale Speicher
ausgefuhrt werden. Typische Vertreter saisonaler Speicher waren, gro3volumige
Warmwasserspeicher, Erdbeckenspeicher, Erdsondenspeicher oder Aquiferspeicher, wobei
die beiden letztgenannten Speicher sowohl fur Kalte- als auch Warmespeicherung eingesetzt
werden.

Als Vorteil fur die sensible Speichertechnologie kdnnen die eher geringen Investitionskosten
und der hohe Reifegrad angefiihrt werden [4], [5].

3.1.2 Latente Warmespeicher

Im Gegensatz zu sensiblen Warmespeichern nutzen latente Warmespeicher neben der
sensiblen Warme, die zum Erreichen der Phasenumwandlungstemperatur und nach dem
Phasenumwandlungsprozess zur weiteren Temperatursteigerung zugefihrt werden muss,
auch latente Warme in Form von Schmelzenthalpie. Durch die Nutzung der
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Schmelzenthalpie kann bei konstant gehaltenem/r Speichervolumen bzw. Speichermasse im
Vergleich zum sensiblen Energiespeicher mehr thermische Energie gespeichert werden. Im
Gegensatz zum sensiblen Speicher kommt der Phasenwechselspeicher in einem relativ
kleinen Temperaturintervall um die Schmelz- bzw. Erstarrungstemperatur des
Phasenwechselmaterials zum Einsatz. Der sensible Anteil an Warme bis zur unteren
Einsatztemperatur des Latentspeichers ist in der Regel nicht zur Nutzung fiir die
Warmebereitstellung gedacht, sondern stellt einen parasitaren Anteil des Energiespeichers
an der eingebrachten thermischen Energie dar. Haufig kommen Phasenwechselmaterialien
(PCM) zur Anwendung, die eine Anderung des Aggregatszustandes vom festen auf die
fliussige Phase nutzen. Obwohl der Phasenibergang von der fliissigen auf die dampfformige
Phase im Allgemeinen eine hohere latente Warme aufweist, gestaltet sich der Reaktorbau
aufgrund des hoéheren Volumens der Dampfphase und der damit einhergehenden
Drucksteigerung im geschlossenen Reaktor schwieriger. Im Gegensatz zu sensiblen
Speichern weisen Latentspeicher bei den Erstarrungs- und Schmelzprozessen
unterschiedliche dominierende Warmeubertragungsmechanismen auf. Wahrend der
Erstarrung wird die Warmeulbertragungsflache unmittelbar nach Beginn der Entladung mit
festem PCM bedeckt, was zu einer konduktionsbasierten Warmedubertragung flr die weitere
Erstarrung flhrt. Beim Schmelzprozess dominiert die Warmeulbertragung dagegen auf Basis
einer naturlichen Konvektion in der Schmelze. Die charakteristische Eigenschaft latenter
Warmespeicher - der nahezu konstanten Temperatur wahrend des Ein- und
Ausspeichervorganges im zweiphasigen Bereich - macht sie zu idealen Kandidaten fir die
Kondensation/Verdampfung eines Warmetragermediums, was in diesem Einsatzbereich
auch zu niedrigen Exergieverlusten fuhrt.

Fur die Anordnung und Strdmungskonfiguration von Phasenwechselmaterial und
Warmetragerfluid (HTF) gibt es verschiedene Ansatze, wobei sich der sogenannte Shell and
Tube-Warmetauscher mit dem HTF in einem Rohr strdmend umgeben vom PCM (anstatt
umgekehrt) und gleicher Stromungsrichtung des HTF beim Ein- und Ausspeichern in
numerischen Simulationen durchgesetzt hat [6]. Neben dem Shell and Tube-Warmetauscher
sind auch mikro- und makroverkapselte Systeme, Eisspeicher, Direktkontaktspeicher sowie
sogenannte Phasenwechsel-Slurry, welche durch die Dispersion von
Phasenwechselmaterial-Partikeln in einer Tragerflissigkeit entsteht, in Entwicklung bzw. im
Einsatz. Eisspeicher eignen sich besonders gut um thermische Energie, welche auf einem
niedrigen Temperaturniveau, wie z.B. aus einem Rechenzentrum, vorliegt, sowohl saisonal
[7] aber auch tageweise [8] zu speichern. Diese gespeicherte Energie kann verwendet
werden um z.B. im Winter diese gespeicherte Energie in Form von Anergie an eine
Warmepumpe abzugeben.

Nachteilig beim Betrieb eines Latentwarmespeichers ist die schlechte Warmeleitfahigkeit
vieler PCM-Materialien, weshalb in der Literatur eine Vielzahl an verschiedenen Techniken
vorgeschlagen werden, wie z. B. Lamellen bzw. Rippen [9], [10], Metall- und Graphit-
Verbindungsmatrizen [11], dispergierte Partikel im PCM [12] und Mikro- [13] und
Nanoverkapselung um diese zu verbessern. Neben der schlechten Warmeleitfahigkeit stellt
die Neigung zur Unterkuhlung einiger Phasenwechselmaterialien wahrend des
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Entladevorganges und die Langzeitstabilitat sowie die Korrosionsneigung mit dem
Behaltermaterial ein wichtiges Auswahlkriterium fur das Speichermaterial der
Phasenwechselspeicher dar.

313

Thermochemische Speicher

Beim Beladen wird das thermochemische Material (TCM) in einer endothermen Reaktion in

seine Bestandteile aufgespalten und die Produkte kdnnen separat gelagert werden. Beim
Entladen reagieren die Produkte in einer exothermen Reaktion wieder zuriick zum
Ausgangsmaterial und die gespeicherte Warme wird in Form der Reaktionsenthalpie frei.
Thermochemische Warmespeicher besitzen im Vergleich zu sensiblen und latenten
Speichern héhere Speicherdichten und sind aufgrund der geringen Speicherverluste auch fir
Langzeitspeicherung geeignet. Wahrend sich sensible und latente Warmespeicher bereits im
industriellen Einsatz befinden, ist der Technologiereifegrad des thermochemischen
Speichers ca. bei Level 5-7 (ggf. auch 3-4).

Im Gegensatz zum sensiblen Speicher, welcher in einem gréReren Temperaturbereich der
Energie zu- oder -abfuhr betrieben werden kann, werden latente und thermochemische
Energiespeicher nur in einem sehr engen Temperaturband um die Schmelztemperatur im
Falle des latenten Speichers und um die Reaktionstemperatur im Falle des
thermochemischen Speichers betrieben. Dies hat zur Konsequenz, dass flr den Betrieb
eines latenten und thermochemischen Energiespeichers das Temperaturniveau
entscheidend dafir ist, welches Speichermaterial zur Anwendung kommt bzw. ob das
Material prinzipiell Gberhaupt fur den vorgesehenen Einsatz geeignet ist.

Tabelle 4 gibt eine Zusammenfassung der Ergebnisse zur umfangreichen Literaturrecherche

der thermischen Energiespeicher, welche die wichtigsten Erkenntnisse in kondensierter
Form darstellt.

Tabelle 4: Uberblick iiber thermische Speichertechnologien (eigene Tabelle)

Keramik

Sensibler Speicher Latentspeicher Thermochem.
Speicher
Speicherprinzip Anderung der inneren Nutzung des Warme durch (physik.
Energie eines Stoffes, Phasenwechsels eines bzw. chemische)
Temperaturanderung Stoffes (Schmelz- bzw. Bindungsenergie
(sensible Warme) [1] Erstarrungsenthalpie zweier Stoffe
(latente Warme) [1] gespeichert [14]
Materialien Wasser, Thermoodle, Paraffine, Adsorptionsprozesse:
(vgl. Abb. 1-1) Beton, Quarzsand, Salzhydrate, Anorganisches Salz

Zuckeralkohole
Salzlésungen,
Wasser/Eis
Eine gute Ubersicht gibt
auch [15], [16]

und Wasserdampf,
Metallverbindung und
Ammoniak u. a. [17]
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Korrosion Geringes Korrosiv, hangt von der abhangig von TCM
Korrosionspotenzial Kombination von Speicher- [17], [21]
oder geringe Reaktivitdt [ und Containermaterial ab
gegenuber [17]
Warmetragern [18] Viele Speichermaterialien
im Mitteltemperaturbereich
sind Salze, wie z.B.
NaNOs, welche korrosive
Eigenschaften aufweisen.
Organische und
anorganische Materialien
sind zumeist nicht korrosiv
[19] oder [20]
Toxizitat Viele verfliigbare Materialabhangig. Eine Abhangig von TCM
Materialien (z.B. gute Ubersicht zu Toxizitat [21]
Wasser, Beton, Sand, und Gesundheitsgefahren
Steine, usw.), welche von PCMs gibt [22]
keine Toxizitat
aufweisen
TRL [23] 8-11 4-9 3-7
Speicherdauer Wasserspeicher: Die Speicherdauer eines Geringe bis keine
(Verluste) Kurzzeitspeicher Latentspeichers hangt Verluste, wenn
Aquifer-Speicher: einerseits von Oberflachen | Produkte separat und
saisonaler zu Volumenverhaltnis und | dicht gelagert werden;
Energiespeicher [24] der Schmelz- bzw. saisonaler Speicher
Tank, Pit, Erdsonden, | Erstarrungstemperatur des [26]
Aquifer — saisonale eingesetzten Materials ab.
Energiespeicher, Latentspeicher kbnnen
spezielle geologische sowohl im Bereich der
Randbedingungen [25] Kurz- bis saisonale (z.B.
Verluste 2-4% der Eisspeicher) Speicher
Kapazitat /Tag nach [4] angesiedelt werden.
Verluste 2-4% der
Kapazitat /Tag nach [4]
Lebensdauer, Abhangig vom Rezyklierbarkeit ist stark Da sich die
Rezyklierbarkeit Speichertyp wird die materialabhangig. Eine Technologie der
Lebensdauern Ubersicht zu dieser thermochemischen
zwischen 20 und 50 Thematik geben z.B. [27], Speicher erst am
Jahre angegeben bzw. [28], [29], oder [30] Anfang der
prognostiziert. So sind Entwicklung befindet,
z.B. beim PIT-Speicher kénnen zum jetzigen
die Auskleidungsfolien Zeitpunkt dartber
der limitierende Faktor. keine Aussagen
gemacht werden.

Seite 17 von 51




Energieforschungsprogramm — Ausschreibung 2023

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische
Forschungsférderungsgesellschaft FFG

Temperatur- Druckloser Spiegeln die gesamte TCS koénnen, je nach
niveau Wasserspeicher: Bandbreite der in der Stoffpaarung in weiten
Industrie bendtigten Temperaturbereichen
Hochtemperatur: Temperaturniveaus wider. | eingesetzt werden [32]
Thermodle, Eutektische Salz-Wasser
geschmolzene Salze: | Lésungen wie z.B. die 30.5
Betonziegel: gew% AI(NOs3) 3/H20
Ldsung weist eine
Schmelztemperatur von
30.6 °C auf, wahrend
Metalle wie z.B. Cu eine
Schmelztemperatur von
1083 °C besitzen [31]
Speicherdichte Feststoff 70-150 Ca. 100 kWh/m3 [4] 150 - 500 kWh/m3
kWh/m?3 Eine gute Ubersicht geben [4]. Diese
Flissig 70-200 kWh/m? | auch z.B. [15][16]. Liegen Speichertechnolgie
[4] in der Speicherdichte wird durch Druck und
zwischen sensible und Temperatur gesteuert
thermochemische und bietet die héchste
Speichermaterialien. Laut Energiedichte ohne
[33] ca. 50 bis 100 mal erwartete
groéRer als fuhlbare Warme. Energieverluste [33].
Leistung Sensible Phasenwechselmaterialien Die Leistung ist vom
(Einspeicherbare | Speichertechnologien | zeigen im Temperaturband | Reaktortyp bzw. davon
Leistung); weisen wahrend des um die abhangig, ob Reaktor
konstant be- und Phasenwechseltemperatur | und Speicher in einem
Entladevorganges mit (= Einsatzbereich des Behalter kombiniert
konstantem HTF- eingesetzten Materials) ein sind. [35]
Massenstrom eine degressives Verhalten der
variable Leistungsauf- Leistungsauf- bzw. —
bzw. -abnahme abgabe auf. Dies ist eine
aufgrund der sich Folge der sich zeitlich und
andernden raumlich andernden
Speichertemperatur Schmelzfront. (siehe auch
auf. [9] oder [34])
Schatzung Feststoff 15-40 €/kWh 40 — 80 €/kWh [4] Aufgrund des TRL'’s
Investitions- Flissig 20-50 €/kWh [4] sind gesicherte
kosten Aussagen dazu
schwierig, fir
Wirbelschichtreaktoren
findet man einige
Aussagen in [35]
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3.2 Ergebnisse zur Bereitstellung mathematischer
Speichermodelle

Die Literatursuche wurde zu Speichermodellen wurde basierend auf den Erkenntnissen von
Meetings mit den Projektpartnern dahingehend eingeschrankt, um wie in dem
Forschungsvorhaben geplant auch den saisonalen Verlauf des Warmebedarfs fir die
Betriebsweise des Ankerareals untersuchen zu kénnen. Die Berechnungsmodelle wurden
daher entsprechend dieser Anforderungen entwickelt bzw. aus der Literatur verfligbare
Modelle adaptieren. Dies hatte zur Folge, dass eine 3D-Simulation eines z.B. latenten
Energiespeichers in diesem Fall aufgrund des groRen Rechen- und somit Zeitbedarfs nicht
zweckmalig ware. Daher wurde vom Konsortium beschlossen fur die Modellierung der
sensiblen und latenten Speicher eine eindimensionale Diskretisierung der Speichergeometrie
— und somit des Speichermaterials — sowie eine nulldimensionale Diskretisierung fur den
thermochemischen Speicher gewahlt. Fir jedes Speichermodell wurde auch das zugehdrige
Berechnungsschema erstellt.

3.21 Sensibler Warmespeicher

Fur die sensiblen Energiespeicher wurden zwei Modelle - ein Zweipunktspeicher sowie ein
Schichtspeicher — entwickelt. Diese Speichertypen wurden gewahlt, da diese als aktives
System mit Wasser als Speichermedium keine zusatzlichen Warmetauscher verwendet
werden missen. Zudem besitzt Wasser eine hohe Umweltvertraglichkeit sowie glinstige
thermodynamische Eigenschaften, wie z.B. eine hohe spezifische Warmekapazitat.
Wasserspeicher weisen zudem eine hohe technologische Reife und gute Skalierbarkeit auf
und kénnen als Schichtenspeicher umgesetzt werden, was die Effizienz des Speichers
erhoht [36].

Das Modell des Zweipunktspeichers teilt das Speichermedium in zwei vom
Beladungszustand abhangige Massen — einer kalten und einer warmen Schicht, wobei
zwischen den beiden Speichermassen kein Massen- und Warmeaustausch stattfindet. Der
Verlustwarmestrom an die Umgebung wird mit Hilfe eines Warmedurchgangskoeffizienten
und der dazugehorigen Oberflache fur die heille und die kalte Masse getrennt berechnet.
Dieser thermische Verlust wird durch eine Temperaturanderung der Schichten
berucksichtigt.

Der Schichtspeicher wurde als idealer Schichtenspeicher bestehend aus einer hdheren
Anzahl an gleichen raumfesten Zellen modelliert. In einer Zelle des Speichers herrscht eine
einheitliche Temperatur. Die Temperatur der Zellen im Speicher steigt ausgehend vom
Speicherboden zur Speicherdecke an. Zwischen benachbarten Zellen findet keine Stoff- und
Warmeulbertragung statt. Die Gesamtmasse im Warmespeicher ist konstant. Durch die
Implementierung einer Ladelanze in das Modell, wird der Vorlaufmassenstrom in eine
passende Zelle eingebracht und die Temperaturen der darunterliegenden Zellen nach unten
verschoben.

Fur weitere Details zu den Modellen, den Gleichungen sowie dem Berechnungsschema sei
auf den Anhang verwiesen.
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3.2.2 Latenter Warmespeicher

Nach [6] werden zwei Geometrien sehr haufig als PCM-Containment verwendet: rechteckige
und zylindrische Behalter. Die am intensivsten analysierte latente thermische
Energiespeichereinheit ist der Shell and Tube-Warmetauscher mit einem Anteil von Uber
70 %. Dies liegt nach [37] wahrscheinlich daran, dass die meisten technischen Systeme
zylindrische Rohre verwenden und der Warmeverlust des Rohrblundelsystems minimal ist.
Fur die bautechnische Umsetzung eines latenten Speichers im Projekt Zukunftsanker wurde
daher so ein Rohr in Tank-System angenommen, da diese einen hohen TRL-Wert aufweisen
und sich sehr gut in wassergefiihrte Rohrnetzwerke integrieren lasst.

Fur die Berechnung des Speicherverhaltens von Latentwarmespeichern wurde die e-NTU
Methode, welche auf der Charakterisierung des Warmewiderstands zwischen der
Warmetragerschicht und der Phasenubergangsgrenze basiert, ausgewahlt. Diese Methode
stellt ein einfaches und bewahrtes Berechnungskonzept fir Warmetauscher dar. Anhand
dieser Methode lassen sich somit sehr gut Shell and Tube-Warmetauscher mit relativ
einfacher und genigender Genauigkeit berechnen.

Fir weitere Details zum Modell, den verwendeten Gleichungen, den Randbedingungen, den
Beschrankungen sowie dem Berechnungsschema sei auf den Anhang verwiesen.

3.2.3 Thermochemische Speicher

Fur den thermochemischen Speicher wurden 2 Modelle, eines ohne und eines mit
Materialvorwarmung und —abkihlung entwickelt. Mit Hilfe der Materialvorwarmung und -
abkuhlung wird die Effizienz des Systems erhoht, weil das in den Reaktor eintretende
Material von dem, den Reaktor verlassenden Stoffstrom vorgewarmt wird. Daraus folgt, dass
bei Vorwarmung im Reaktor weniger thermochemisches Material eingesetzt werden muss,
um einen gewulnschten Reaktionsenthalpiestrom umzusetzen. Die beiden Modelle sind im
Anhang im Bericht ,Identifikation/Technikscreening von Technologien zur Speicherung
thermischer Energie“ genauer beschrieben.
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4 Identifikation/Technikscreening von Technologien zur
Speicherung elektrischer Energie

Im Zuge von AP4 wurde der Einsatz von Stromspeichern in stadtischen Quartieren,
insbesondere der damit verbundenen Potenziale eines Grolispeichers im urbanen Bereich
aus energietechnischer als auch aus energiewirtschaftlicher Perspektive untersucht.

Dahingehend wurden unter anderem folgende Ziele verfolgt:
o Identifikation geeigneter Energiespeichertechnologien fir den Einsatz in urbanen
Gebieten

o Entwicklung geeigneter Kriterien, um die Eignung von Energiespeichertechnologien in
urbanen Gebieten zu bewerten und zu vergleichen.

o Identifikation moglicher Nutzungsoptionen des Batteriespeichers bzw. darauf
aufbauend Bewirtschaftungsstrategien und Vermarktungsmaoglichkeiten am

o Bewertung der Potenziale am konkreten Beispiel des Stadtentwicklungsprojekts
»Zukunftsanker mittels Modellierung und Simulation

e Ableitung praktischer Handlungsempfehlungen fiir die Integration von Speichern in
urbane Quartiere

Daraus lasst sich die folgende zentrale Fragestellung ableiten:

,Wie kdnnen in Stadtquartieren generell und im Speziellen als Fallstudie am Areal des
Stadtentwicklungsprojekts ,Zukunftsanker® Stromspeicher integriert werden, welche
Bewirtschaftungskonzepte maximieren den Nutzen und welche Handlungsempfehlungen
lassen sich daraus flr andere Quartiere ableiten?*

Um diese Ziele zu erreichen, wurde folgende Vorgehensweise gewahit

Zu Beginn des Projekts wurde eine umfangreiche Literaturrecherche durchgefuhrt, mit dem
Ziel bestehende Arbeiten zu diesem Thema zu identifizieren und daraus zu lernen. Daruber
hinaus wurden relevante Informationen zu Speichertechnologien recherchiert und
verschriftlicht, um einen Uberblick (iber verschiedene Mdglichkeiten der Stromspeicherung
zu erhalten.

Als Grundlage fur die Auswahl und Dimensionierung sowie die geplante Simulation wurden
auch die Rahmenbedingungen fur das Stadtentwicklungsprojekt ,Zukunftsanker® (zur
Verfugung stehende PV-Flachen, Verbrauchsszenarien, moglicher Einfluss der
Elektromobilitat, ...) recherchiert bzw. ermittelt und eine entsprechende Datengrundlage
(Last- und Erzeugungsprofile) aufgebaut. Fehlende Daten bzw. nicht verfugbare
Informationen wurden mittels Recherche, Abstimmungen im Konsortium und Expertinnen-
Interviews erhoben bzw. abgeschatzt.
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Als Grundlage fir die Modellierung und Simulation wurden mogliche Speicheranwendung
erhoben und deren Eignung bzw. sinnhaften Einsatz flr den urbanen Bereich bewertet.
Weiters wurden die standortspezifischen technisch, rechtlich und regulatorischen
Anforderungen am Stadtentwicklungsprojekt ,Zukunftsanker®, aber auch allgemein fir
urbane Gebiete, erhoben. Dies erfolgte im Rahmen eines projektinternen Workshops,
Abstimmungen mit Expertinnen sowie einer begleitenden Literaturrecherche.

Basierend auf den standortspezifischen Anforderungen wurden Kriterien abgeleitet bzw. ein
Kriterienkatalog fir die Bewertung moglicher Speichertechnologien und deren Einsatz in
urbanen Gebieten ermdglich. Dies erfolgt im Rahmen mehrerer bilateraler Abstimmungen mit
Expertinnen sowie Co-Creation Workshops mit Projektpartnerlnnen um mdégliche Kriterien zu
erarbeiten und deren Bedeutung zu bewerten. Abschlielend erfolgte eine Validierung der
erarbeiteten Kriterien sowie eine Bewertung ausgewahlter Speichertechnologien im Rahmen
eines projektinternen Workshops, jedoch mit punktueller Einbindung externer Expertinnen.

Als Grundlage fur die Simulationen wurde ein entsprechendes Modell in Matlab erarbeitet.
Um die Bewertung verschiedener Technologien und Anwendungen durchzuflihren, wurden
anschlieliend Szenarien fir die Nutzung des Quartiers erarbeitet und daraus mittels dem
synPRO-Lastprofilgenerator vom Fraunhofer-Institut Lastgange abgeleitet. Fir die
quartierseigene Stromerzeugung wurden Photovoltaikanlagen auf den Dachflachen
eingesetzt, welche bereits einen Teil des Stromverbrauchs selbst decken sollen. Mit diesen
Eingangsdaten wurden die Simulationen durchgefuhrt.

In der Folge wurde in den ersten Simulationen das Verhalten eines Mustergebdudes
simuliert, welches Ubertragbare Ergebnisse fur andere Stadtquartiere liefern soll.
Anschlielfend wurden die Simulationen auf das Areal des Zukunftsankers tbertragen und
auch dessen Energieflisse simuliert. Dabei wurden verschiedene
Speicherbewirtschaftungsalgorithmen wie etwas das PV-Uberschussmanagement oder die
Spitzenlastkappung betrachtet.

Im Rahmen der Simulation wurden auch weitere Flexibilitdten mitbetrachtet (z. B.
Elektromobilitat) sowie verschiedene Anwendungen (z. B. Lastspitzenreduktion, Spot-
Markt, ...) untersucht. AbschlieBend wurden die Ergebnisse aus den Simulationen
ausfuhrlich diskutiert und verglichen. Dadurch konnte ermittelt werden, wie sich
unterschiedliche Speicherkonfigurationen, Verbrauchs- und Erzeugungsanlagen und
Vermarktungsoptionen auswirken. Schlussendlich wurden Handlungsempfehlungen fur
andere Quartiere abgeleitet.
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4.1 Ergebnisse Speicherung elektrischer Energie

Im Folgenden sind die Ergebnisse des Technologiescreenings zur Speicherung von
elektrischer Energie dargestellt. Im ersten Teil wird sich mit der Auswahl und Bewertung
relevanter Speichertechnologien befasst, gefolgt von einer Analyse von
Speicheranwendungen sowie einer Bewertung der energietechnischen Systeme. Danach
wird konkret auf die Potenziale des Zukunftsanker-Areals eingegangen, ehe im letzten Teil
Handlungsempfehlungen ausgesprochen werden.

411 Auswahl und Bewertung relevanter Speichertechnologien

Basierend auf den standortspezifischen Anforderungen wurden zahlreiche Kriterien
abgeleitet und darauf ein Kriterienkatalog fir die Bewertung moglicher Speichertechnologien
und deren Einsatz in urbanen Gebieten erarbeitet. Der Kriterienkatalog enthalt die folgenden
Indikatoren, die aus Sicht des Konsortiums die wichtigsten Kriterien darstellen:

Tabelle 5: Beschreibung der Kernindikatoren (eigene Tabelle)

Kernindikator Qualitativ/Quantitativ Einheit
Technology Readiness Level Quantitativ -
Energiedichte Quantitativ Wh/L
Leistungsdichte Quantitativ W/kg
Wirkungsgrad Quantitativ %
Zyklen-Lebensdauer Quantitativ Jahre
Reaktionszeit Quantitativ -
Investitionskosten (CAPEX) Quantitativ €/kWh
Treibhausgasemissionen fiir die Quantitativ kg CO2e/kWh
Speicherherstellung Speicherkapazitat
Safety-Score Qualitativ -

Fir die anschlieBende Bewertung wurde ein Ampelsystem verwendet und jeder einzelne
Parameter je Technologie mit der Farbskala rot, gelb und grin bewertet, wobei grin die
beste und rot die schlechteste Bewertung darstellt. AnschlieRend wurden fur jede
Technologie ein Gesamtscore erstellt und die Technologien nach der Eignung gereiht. Bei
grauen Bewertungen waren keine Daten zum jeweiligen Kriterium auffindbar, folglich nicht
bewertbar.

Wie in Tabelle 6 ersichtlich, eignen sich Lithium-lonen-Batterien und Natrium-lonen-Batterien
am besten fur den Einsatz in urbanen Gebieten. Diese weisen eine hohe technologische
Reife, gute Wirkungsgrade, eine hohe Energiedichte und kurze Reaktionszeiten auf.
Schwungradspeicher und Superkondensatoren punkten durch lange Lebensdauern und eine
hohe Leistungsdichte. Viele neue Technologien zeigen auch groRes Potenzial sind aber
noch nicht marktreif und schneiden deshalb schlechter ab.
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Tabelle 6: Bewertung der Energiespeichertechnologien (eigene Tabelle)

Technology . ) . Zyklen- .
Energie- | Leistungs- | Wirkungs- Reaktions-
Speichertechnologie Readiness . 9 . g g Lebens- i
dichte dichte grad zeit
Level dauer

Lithium-lonen-Batterien

Natrium-lonen-Batterien

Schwungradspeicher

Superkondensatoren

Supraleitende Spulen

NIB-Salzwasser

Magnesium-lonen-
Batterien

Lithium-Luft-Batterien

Lithium-Schwefel-
Batterien

Redox-Flow-Batterien

Pumpspeicherkraftwerke

Druckluftspeicher diabat

Druckluftspeicher adiabat

Blei-Saure-
Akkumulatoren

Zink-lonen-Batterien

Na-S-Batterien HT

Zink-Luft-Batterien

Aluminium-lonen-
Batterien

Na-S-Batterien RT

Investment-
kosten

Treibhaus-

gas-
emissionen

Safety
Score

Gesamt-
score
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41.2 Speicheranwendungen sowie Bewertung der energietechnischen Potenziale

Aktuell werden in Osterreich Stromspeicher primar eigenverbrauchsoptimiert bewirtschaftet. Um das
Potenzial dieser Anwendung in Stadtquartieren festzustellen, werden fur ein Mustergebaude mit
1.000 m? Bruttogeschossflache die folgenden Nutzungsszenarien simuliert:

1. Buronutzung (100 % Lastprofil Buro)
Buronutzung und Industrie leicht (50 % Lastprofil Buro und 50 % Industrie leicht)
Blronutzung und Industrie schwer (50 % Lastprofil Buro und 50 % Industrie schwer)
Industrie schwer (100 % Lastprofil Industrie schwer)
Datencenter (100 % Datencenter)

Sl

Diese werden jeweils in Kombination mit folgenden Erzeugungsszenarien simuliert:

1. Photovoltaikerzeugungsprofil 50 % Ost-West-Ausrichtung (99 kWp)

2. Photovoltaikerzeugungsprofil 100 % Sudausrichtung (121 kWp)

3. Photovoltaikerzeugungsprofil 100 % Ost-West-Ausrichtung (198 kWp)

4. Photovoltaikerzeugungsprofile 100 % Ost-West-Ausrichtung 198 kWp und 1.000 m?
Fassadenflache (nicht auf Nordflache)

. Photovoltaikprofil 200 % Ost-West (396 kWp)

6. Photovoltaikerzeugungsprofil 200 % Ost-West (396 kWp) und 1.000 m? Fassadenflache (nicht auf

Nordflache)

Die Simulationsergebnisse zeigen dabei deutlich, dass der Speichereinsatz in Stadtquartieren zur
Eigenverbrauchsoptimierung nicht zielfihrend ist, da gerade Gebaude mit vielen Stockwerken bereits
ohne Speicher hohe Direktnutzungsanteile erzielen. Wie in Tabelle 7 ersichtlich, kénnen bereits bei einer
reinen Buronutzung bei einem mehrstockigen Gebaude rund 75 % auf 100 % der erzeugten Energie
auch ohne Speicher direkt genutzt werden. Das Potenzial eines Speichers, um den Direktnutzungsanteil
zu erhohen, ist somit sehr gering bzw. mitunter nicht vorhanden.

Limitierender Faktor ist hier vielfach die flr eine PV-Installation verfligbare und geeignete Flache, denn
wahrend der Direktnutzungsanteil hoch ist, ist der Autarkiegrad in der Regel auRerst iberschaubar.
Mehr PV-Leistung ware dahingehend sinnvoll und wirde auch den Einsatz eines Stromspeichers
unterstutzen — technisch ist dies aufgrund der begrenzten Flache jedoch oftmals nicht mdglich.

Diese Ergebnisse zeigen deutlich die Problematik von dicht besiedelten Quartieren mit mehrstdckigen
Gebauden: Hier gibt es oftmals nur beschrankte Mdglichkeiten und Flachen fur die Installation von
erneuerbaren Energietragern. Im Gegenzug ist der Energieverbrauch aufgrund der dichten und in der
Regel mehrgeschossigen Bauweise besonders hoch.
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Tabelle 7: Direktnutzungsanteil nach Erzeugungsvarianten und Stockwerken (eigene Tabelle)

-—— + -— +
» N - 17} —
g . g 8 g g
= @ 0 =3 = =3
"(7; ° [%] +— (O [%] +— (@©
O A O S a O 33
° o o ® o @©
R = > X W A 2w
o
? 2 | s : | 8
1 Stockwerk 75,6% 62,6% 49,8% 36,9% 29,1% 20,9%
5 Stockwerke 100,0% 99,3% 95,5% 84,8% 83,0% 66,6%
10 Stockwerke 100,0% 100,0% 100,0% 96,4% 95,5% 84,8%
25 Stockwerke 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 98,6%

In der Folge wurden daher weitere Anwendungen Mdglichkeiten evaluiert, um den Einsatz von
Stromspeichersystemen bzw. deren Wirtschaftlichkeit zu verbessern. Tabelle 8 stellt die
Erlésméglichkeiten in Osterreich verschiedener Bewirtschaftungsstrategien dar.

Tabelle 8: Erlbsmdéglichkeiten fiir Speicheranwendungen (Esterl und Maggauer 2025, S. 5)

Use Cases

Erwartete
Erlése (aktuell)

Erwartete Entwicklung (zukinftig)

1 | Peak Shaving Niedrig @ | Hohere Preise/Netzentgelte in Peak-Zeiten
Day-ahead (DA) Preisdifferenzen Mittel P | Zukiinftig hdhere Preisvolatilitat

2 Lo Unklare Auswirkung der 15 min DA-Auktionen
Intraday Preisdifferenzen Hoch ? | auf Preisvolatilitat & Liquiditat
FCR (Primarregelreserve) Mittel » Marktsattigung

3 | aFFR (Sekundarregelreserve) Hoch | Steigender Bedarf an Flexibilitat
MFRR (Tertidrregelreserve) Niedrig 49 | Bereits bestehende Marktsattigung

4 | Reduktion von Ausgleichsenergie Niedrig P | Potenziell steigende Ausgleichsenergiekosten

Die héchsten Erlése kdnnen folglich durch den Intraday-Handel und die Sekundarregelreserve erzielt
werden. Gerade die Erbringung von Sekundarregelleistung ist besonders interessant, da Erldse aus der
Sekundarregelreserve durch den starken Ausbau erneuerbarer Energien aus heutiger Sicht noch
zunehmen werden (Esterl und Maggauer 2025, S. 5). Aus heutiger Sicht kdnnten damit fiir einen 2 h-
Stromspeicher mit einer Leistung von einem Megawatt jahrliche Erldse in Hohe von 100.000 bis

200.000 EUR erzielt werd
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41.3 Analyse der energietechnischen und energiewirtschaftlichen Potenziale fiir innovative
Stadtquartiere am Beispiel des Stadtentwicklungsprojekts ,,Zukunftsanker

Abschliel3end wurden die bisherigen Erkenntnisse am konkreten Beispiel des
Stadtentwicklungsquartiers ,Zukunftsanker“ evaluiert. In der Referenzvariante ohne Photovoltaikanlage
und Speicher liegt der jahrliche Stromverbrauch (und damit auch der Netzbezug) bei rund 5,5 GWh. Bei
der Integration einer Photovoltaikanlage mit 1.600 kWp was der maximal méglichen Belegung entspricht,
kann der Netzbezug auf rund 4 GWh abgesenkt werden (bei gleichzeitiger Netzeinspeisung von ca.
220.000 kWh). Daraus resultiert ein Direktnutzungsanteil von ca. 88 % sowie ein Autarkiegrad von 28 %.
Der Einsatz eines Energiespeichers mit einer Nutzkapazitat von 1.600 kWh flhrt zu einer Steigerung des
Direktnutzungsanteil um sechs Prozentpunkte auf ca. 94 % (bzw. ca. 100.000 kWh mehr Direktnutzung),
der Autarkiegrad steigt auf 30 %.

Bei der Spitzenlastkappung erweist sich die Speicherkapazitat mit 1.600 kWh als durchaus sinnvoll, da
sich die Lastspitze von urspriinglich 1.822 kW um ber 400 kW auf 1.400 kW reduzieren lasst. Eine
Begrenzung der Spitzenlast auf 1.200 kW ist mit 1.600 kWh Speicherkapazitat nicht mdglich, hierzu
ware eine Verdoppelung der Nutzkapazitat auf 3.200 kWh erforderlich.

Auch die Moglichkeit flexible Tarife zu nutzen, bietet durchaus Potenzial. Im Rahmen des Projekts
wurden 2 statische Szenarien simuliert:

- Variante 1: Laden bei Einkaufspreis < 5 ct/kWh, Entladen bei Verkaufspreis > 10 ct/kWh

- Variante 2: Laden bei Einkaufspreis < 4 ct/kWh Entladen bei Verkaufspreis > 8 ct/kWh
Damit lassen sich die jahrlichen Stromkosten (ohne Netzentgelte und Steuern und Abgaben) von rund
410.000 EUR auf etwa 390.000 EUR reduzieren.
Eine dynamische Herangehensweise ware hier jedoch zielflihrender. Das bedeutet, dass die Be- bzw.
Entladegrenzen taglich an die nachsten 24 h (basierend auf dem vorhanden Forecast) angepasst
werden.

41.4 Handlungsempfehlungen
Aus der Arbeit lassen sich somit die folgenden Handlungsempfehlungen ableiten:

Einsatz von Speichern nur fiir die Eigenverbrauchsoptimierung in Quartieren nicht sinnvoll

Wie sich aus dieser Arbeit schlussfolgern lasst, ist der Einsatz eines Energiespeichers rein fir die
Erhéhung des Eigenverbrauches in Quartieren mit begrenzten PV-Flachen und dichter Bebauung nicht
sinnvoll, da in der Regel die PV-Erzeugung auch ohne Speicher zu einem (sehr) hohen Anteil direkt
genutzt wird. Dies wird sowohl bei den Simulationen des Mustergebaudes aber auch anhand der
Fallstudie ,Zukunftsanker” deutlich.

Multi-Use von Energiespeicheranwendungen

Eine Losung dafir, dass die Eigenverbrauchsmaximierung alleine nicht wirtschaftlich ist, kann der
sogenannte Multi-Use oder wie bei Englberger et al. bezeichnete ,Stacking” von Speicheranwendungen
sein (Englberger et al. 2020). Diese Methode ist in Abbildung 4 dargestellt. Dabei wird zum Beispiel die
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Lastspitzenkappung mit der Erhéhung des Eigenverbrauchs kombiniert, um die Wirtschaftlichkeit des
Speichers zu steigern.

Behind-the-meter Front-of-the-meter

-
{}H JhL 4 H!Pl {}H
m_| V[N
— —

E E
T
1
1

Peak Shaving ! -2\ Frequency

s él Regulation

+ —~+ +
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Self- % : Spot Market f‘&‘:
Consumption : Trading :

Abbildung 4: Stacking von Energiespeicheranwendungen (Englberger et al. 2020)

Englberger et al. schlussfolgern aus ihren Wirtschaftlichkeitsbewertungen, dass bei Einzelnutzung von
Speicheranwendungen die Batterie-Leistungs- und Energiekapazitaten stark untergenutzt bleiben und
das volle wirtschaftliche Potenzial durch den mehrfachen Nutzen erzielbar ist.

Darauf weisen auch Rohrer et al. in ihrer Arbeit Uber die Profitabilitdt von Energiespeichern im Single-
und Multi-Use-Anwendungen auf der Basis von realen Lastprofilen in kleinen und mittleren Unternehmen
in Deutschland hin (Rohrer et al. 2025). Gemal den Autorinnen kann die Kombination verschiedener
Anwendungen einen deutlichen Mehrwert darstellen. Zukunftig sind hier auch innovative
Vermarktungsstrategien zu berlcksichtigen wie z. B. Energiegemeinschaften.

Synergien mit Elektromobilitat und Warmepumpen nutzen

Elektromobilitat sollte bei der energietechnischen Quartiersplanung von Beginn an mitgedacht werden.
Durch das Smart Charging von Elektrofahrzeugen kdnnen diese zu flexiblen Lasten werden und somit
dazu beitragen den Eigenverbrauch von PV-Strom zu erhéhen (Fachrizal et al. 2024, S. 4-5). Weiters
konnen durch intelligentes Laden hohe Bezugsleistungen vermieden werden. Dass ein vehicle-to-
building (V2B)-System auch gemeinsam mit einem stationaren Batteriespeicher und einer
Photovoltaikanlage sinnvoll eingesetzt werden kann zeigen Ghafoori et al. in einer Arbeit (Ghafoori et al.
2023). In ihrer Case-Study Uber ein Gewerbegebaude zeigen die Autorinnen, dass die Kombination aus
Ladestationen, einem stationaren Speicher, einer PV-Anlage und Machine Learning die Lastspitzen in
diesem Gebaude um bis zu 36,5 % senken kann.

Diese Kombination aus Ladestationen und stationarem Energiespeicher kdnnte insofern fir
Stadtquartiere interessant sein, da sich in den Simulationen flr den Zukunftsanker gezeigt hat, dass flr
eine Lastspitzenkappung auf 1.200 kW bereits die doppelte Speicherkapazitat erfordert, wie die
Reduktion der Maximallast auf 1.500 und 1.400 kW. Insofern kénnte die Nutzung von
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sektoriibergreifenden Synergien den Energiespeicherbedarf fur die Lastspitzenkappung erheblich
reduzieren.

Eine weitere Flexibilitdtsoption stellt der Einsatz von Warmepumpen dar (Spalthoff et al. 2022). Diese
zeichnen sich durch eine moderate Maximalleistung aber durch hohe Gleichzeitigkeiten aus. Da
kurzfristige Unterbrechungen beim Einsatz problemlos mdglich sind, ergeben sich Potenziale fir den
netzdienlichen Betrieb.

Netzentgeltsituation fur Energiespeicher verbessern

Eine weitere Handlungsempfehlung betrifft die Netzentgeltsituation in Osterreich. Hierzulande werden
Energiespeicher (ausgenommen Pumpspeicherkraftwerke) namlich als Anlagen gesehen, die sowohl
Strom aus dem Netz beziehen und auch in dieses einspeisen. Das bedeutet, dass wie in Abbildung 44
ersichtlich, sowohl beim Laden aus dem Stromnetz als auch beim Entladen (seitens des Beziehers)
Netzentgelte zu entrichten sind (Esterl und Maggauer 2025, S. 10). In Deutschland hingegen entfallen
die Netzentgelte beim Laden des Speichern unter bestimmten Voraussetzungen.

Osterreich

Netzentgelte sind Netzentgelte sind
‘ __l zu entrichten zu entrichten

Feme & _+j 2 & ﬁ

Netzentgelte (und gewisse Umlagen)
sind nur beim tatséchlichen Endverbrauch
des Stroms zu entrichten

Netzentgelte sind
zu entrichten

Deutschland

Abbildung 5: Netzentgeltsituation fiir Energiespeicher in Osterreich und Deutschland (Esterl und Maggauer
2025, S. 10)
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5 Modellierung

Das Ziel dieses Arbeitspakets ist die Erstellung eines Rechenmodells, anhand dessen die verschiedene
Speichertechnologien realitatsnah und eingebunden in das Gesamtsystem ,Energieschwamm®
miteinander vergleichen zu kénnen. Es sollen dynamisch unter anderen die Energiestréme, Exergie- und
Temperaturverhaltnisse, aber auch wirtschaftliche Kennzahlen, berechnet werden.

Zur Erreichung dieses Uibergeordneten Ziels wird abweichend von gewerblichen
Simulationsprogrammen eine systemoffene Programmierplattform eingesetzt, um die spezifischen
Eigenschaften und Betriebsweisen der individuellen Speichertechnologien abzubilden und mit anderen
thermischen und elektrischen Akteuren im Gesamtsystem ,Energieschwamm® zu verknupfen. In
Abstimmung mit dem Konsortium wurde die Wahl der Programmierplattform mit MATLAB festgelegt.

5.1 Aufbau des Modells

Fir die Modellentwicklung wird ein objektbasierter Ansatz verfolgt. Das Gesamtsystem
.Energieschwamm® aus einzelnen Objekten zusammengesetzt. Jedes Objekt besitzt eigene
Systemeigenschaften, wie etwa Stoff- und Geometrieparameter, und charakteristische Operation, wie
zum Beispiel Be- und Entladen im Fall von Speichertechnologien oder ein DurchflieRen des Objekts mit
einem Warmetransportfluides — im Fall von Warmeabgabesystemen. Diese objektorientierte
Modellansatz wird fur elektrische und thermische Systemkomponenten verwendet.

Ubergeordnet werden Objektklassen in elektrische und thermische Systemkomponenten (siehe Tabelle

9) eingeteilt, die eindeutig einer Gruppe zugeordnet sind: Verbraucher, Verteilung, Speicher, Erzeuger
und Energieversorger.

Tabelle 9: Uberblick der elektrischen und thermischen Systemkomponenten der Modellierung (eigene Tabelle)

Elektrische Systemkomponenten Thermisch Systemkomponenten

Verbraucher e E-Mobilitat e Heizung
e Allgemeinstrom
o Warmwasser

Verteilung e Stromverteilnetz e Warmeverteilnetz
Speicher ¢ elektrochemisch e sensibel
o |atent

e thermochemisch

Erzeuger ¢ Photovoltaik o Warmepumpe
o Kaltemaschine

Energieversorger e Stromnetz e Fernwarmenetz
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Die Beschreibung der einzelnen Objektklassen werden als eigener Deliverable im Anhang in
,Modellierungsbericht Energieschwamm® zur Verfugung gestellt. Eine Kopplung der einzelen
Objektklassen erfolgt durch eine Ubergeordnete Objektklasse, die einerseits die definierten Akteure
beinhaltet und sie Uber hydraulische oder elektrische Verbindungen vernetzt. Fur die Abbildung von
Ubergangszeit, Heiz- und Kiihlperiode werden drei Programme definiert, die eine solche Vernetzung der
Einzelobjekte vornimmt, Randbedingungen definiert und das daraus entstehende Gleichungssystem
explizit numerisch l6st (siehe Abbildung 6. Eine detailierte Beschreibung dieser Programmaufteilung
findet sich im dazugehdrigen Deliverable.

Hydraulisch entkoppelt mit WT
I I I I I S S S S e e . -

: fee
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GrSp 85 pufferig5/3o Puffer 35/30
- FanCoils
@ D j 35/30
Sprinkler- Warme- -
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=H| 3
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Kiihlturm Pufferl 7/12 _Dq_
Verteilleitung

&

BTA/FBH
35/30

Sonden WA,
- Puffer 7/12 3] o’
= || O
o e
E-Mobilitat PV Elektrische

Batterie

Abbildung 6: Schematische Darstellung der Koppelung der Einzelobjekte miteinander im Modell Zukunftsanker mit
exemplarischen Temperaturniveaus fiir den Heizfall (eigene Abbildung)

5.2 Modellannahmen

Die zeitliche Schrittweite der Simulation wird auf 15 Minuten festgelegt, basierend auf dem numerischen
Lésungsverfahren, und fir die Dauer eines Jahres durchgefiihrt. Fir jede Speichervariable entsteht ein
Vektor mit 35.040 Elementen. Es wird angenommen, dass die Genauigkeit der elektrischen Akteure in
Form von "single precision" fur die Genauigkeit der Simulationsergebnisse ausreichend ist. Dies fuhrt zu
einer Einsparung von Arbeitsspeicher und einer Reduktion der Berechnungszeit. Berechnungen
betreffend thermische Akteure werden in ,double precision“ durchgefihrt.

5.21  Windsignal und elektrochemischer Speicher

Die getroffenen Annahmen des eingesetzten elektrochemischen Batteriespeichers resultieren direkt aus
dem Jahresprofil der Windsignale. Diese werden direkt als Signal zur Beladung des elektrochemischen
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Speichers verwendet. Die Analyse der Windsignale Uber ein Jahr gibt Aufschluss Gber eine sinnvolle
SpeichergréRe im Sinne der maximal speicherbaren Energiemenge und die notwendige Lade-
beziehungsweise Entladeleistung des Speichers.

1.5

Windperiode Windpause
1 1 1 1
<> i |
1 i 1 " 1
T |
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‘ | } :
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Abbildung 7: Windsignal 28.1.23 bis 31.1.23 (eigene Abbildung)

Abbildung 7 zeigt den Verlauf des Windsignals tber einen exemplarisch gewahlten Zeitraum. Es ist also

das Vorhandensein des Signals sowie die Dauer des Signals bekannt. Betrachtet man den Verlauf des

Windsignals Uber das gesamte Simulationsjahr, so kann man die Windsignale entsprechend ihrer Dauer

sortieren. Abbildung 8 zeigt diese Haufigkeitsverteilung der Windsignale (a) und Windpausen (b).
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Abbildung 8: Haufigkeitsverteilung (a) Windsignale und (b) Windpausen (eigene Abbildung)
Aus der Haufigkeitsverteilung der Windpausen wird ersichtlich, dass zirka 50% der Windpausen eine
Lange von ungefahr 120 Minuten aufweisen. Aus diesem Zusammenhang und einer maximalen
elektrischen Last von knapp 2 MW (siehe Abschnitt 6.1) ergibt sich eine sinnvoll nutzbare elektrische
Speicherkapazitat von 5 MWh. Diese Annahme inkludiert einen Puffer von etwa 1 MWh. Ein geringer

gewahlte Lade- und Entladeleistung resultiert in einer schlechteren Auslastung des Speichers. Dies wird
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durch die reduzierte Anzahl an Volladezyklen des Batteriespeichers quantifiziert. Die gezeigten
Simulationsergebnisse ergeben sich aus einer Lade- beziehungsweise Entladeleistung von 2 MW. Die
Beladung des Speichers aus dem Netz erfolgt ausschliellich bei Vorhandensein eines Windsignals oder
bei einem Produktionsuberschuss an elektrischer Energie seitens der Photovoltaikanlage.

5.2.2 Anfangs- und Randbedingungen

Eine Simulation der definierten Systemvarianten (vgl. 3. Identifikation von Energieflissen) erfordert
Anfangs- und Randbedingungen. Varianten mit Speichertechnologie werden mit einer Speicherbeladung
von finf Prozent initialisiert. Gemalf} der definierten thermischen und elektrischen Lastprofile und der
Kopplung der Einzelkomponenten werden Systemzustande bis Jahresende in 15-mintigen Zeitschritten
berechnet.

Die Speicherkapazitat des elektrochemischen Speichers wird durch Analyse des Windsignals
argumentiert (siehe 6.2.1).

Die Dimension thermischer GroR3speicher ergibt sich anhand des physischen Raumangebots im
ehemaligen Kornspeicher. Durch eine Auswertung historischer Plane und einer Vorortbesichtigung
wurde — unter Berticksichtigung von Verteilleitungen und Warmedadmmung und Annahme eines
zylindrischen Speicherkorpers — ein effektiver Errichtungsort von 16,3 m Durchmesser und 21,6 m
identifiziert. Im Fall eines sensiblen thermischen Speichers wird von einer Warmedammung von 40 cm
und einer maximalen Beladetemperatur von 85 °C ausgegangen. Als Phasenwechselmaterial des
latenten Warmespeichers wird RT35HC mit den Material Eigenschaften nach (Rubitherm Technologies
GmbH, 2020) verwendet. Die Stoffdaten des modellierten thermochemischen werden (Lager, 2017)
entnommen. Die wichtigsten Kenngrof3en, welche sich aus den physischen Gegebenheiten des
ehemaligen Kornspeichers und den physikalischen Eigenschaften der jeweiligen Speichermodelle
ergeben sind in Tabelle 10 zusammengefasst.

Tabelle 10: Kenngréf3en der modellierten thermischen Speicher

Sensibler Speicher Latentwarmespeicher Thermochemische
Speicher
max. Beladetemperatur | 85 °C 40 °C 135°C
max. Beladeleistung 2,5 MW 2,5 MW 500 kW
max. Speicherkapazitat | 408 MWhy, 198 MWhy, 125 MWh,
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6 Technisch-wirtschaftliche Synthese ,,Energieschwamm®

Das hier ausgeflihrte Kapitel der technisch-wirtschaftlichen Synthese des ,Energieschwamm®
Zukunftsanker beleuchtet die Auswirkungen der netzdienlichen Integration der in Kapitel 3 naher
beschriebenen thermischen Speicher, sowie eines elektrochemischen Batteriespeichers auf die
Simulationsergebnisse fur die angesetzten Quartiersvarianten nach Kapitel 3. Da eine gesonderte
Beleuchtung der Einfliisse der untersuchten Speichersysteme je Quartiersvariante den Umfang des
vorliegenden Ergebnisberichts Ubersteigen wirde, wird die Interaktion der unterschiedlichen
Speichersysteme mit dem ,Energieschwamm® im Folgenden nur in Bezug auf Quartiersvariante 1
detaillierter erarbeitet. Eine Gegenuberstellung der tUbrigen Quartiersvarianten wird in Kapitel 6.5 mittels
charakteristischer Kennzahlen realisiert. Anhand der zusammengefassten Kennzahlen werden die
technisch-wirtschaftlichen Auswirkungen auf die jeweilige Variante erarbeitet. Auf die tbrigen Varianten
wird im beiliegenden ,Modellierungsbericht Energieschwamm® naher eingegangen.

Die nachfolgend gezeigten elektrischen Lastgangkurven beziehen sich demnach ausschliellich auf die
nach Kapitel 2 definierte Quartiersvariante 1.

6.1 Referenzsystem ohne GroRspeicher

Die in diesem Abschnitt dargestellten Ergebnisse veranschaulichen das Zusammenspiel der
Systemkomponenten ohne die Integration eines thermischen Grof3speichers und eines
elektrochemischen Speichers. Die Auswirkungen der Integration der untersuchten thermischen und
elektrochemischen Speichertechnologien werden gegeniber dieser Referenzvariante dargestellit.

Die Analyse der verbraucherseitigen als auch versorgerseitigen, elektrischen Lastgangkurven, gibt
Aufschluss uber anfallende Spitzenlasten, bendtigte beziehungsweise bereitgestellte Energiemengen
und die Aufteilung des Energieflusses im betrachteten Zeitraum. Konkret zeigen die nachfolgenden
elektrischen Lastgangkurven die Simulationsergebnisse fur das betrachtete Jahr 2023, da es sich bei
diesem Jahr um kein Schaltjahr handelt.

Seite 34 von 51



Energieforschungsprogramm — Ausschreibung 2023

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft FFG

35 - . : : ; . ;
I Strombedarf I Strombezug aus Netz
I Warmwasser I Photovoltaik
3r E-Ladehub 1 B Strombezug aus Batterie | |
I \irmepumpen
I Hilfsstrombedarf
25 _
g
£,
7 2t
[ |
5]
N o
B15F
£
<o
@
1
0.5
4 ‘ ! ‘ | HEA . |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Stunden [h] Stunden [h]
Abbildung 9: Elektrischer Lastgang - Verbraucher Abbildung 10: Elektrischer Lastgang — Versorger
(Variante 1, eigene Abbildung) (Variante 1, eigene Abbildung)

Abbildung 9 und Abbildung 10 bilden die geordneten elektrische Lastgangkurve der Verbraucher
beziehungsweise der Versorger ab. Je 15 Minuten Zeitschritt werden die elektrischen Lasten der
Verbraucher summiert, um einen Gesamtwert je Zeitschritt ermitteln zu kdnnen. Bei der hier
untersuchten Quartiersvariante handelt es sich um Variante 1 laut Kapitel 2.

Der Vergleich zeigt die Deckung der anfallenden elektrischen Last seitens der Verbraucher durch die zur
Verfugung stehenden Versorger. Es kommt demnach zu einer gemeinsamen Deckung der Last durch
Strombezug aus dem Netz und Produktion aus der lokalen Photovoltaikanlage. Die hier dargestellten
Lastgangkurven dienen als Basis flr den Vergleich der Auswirkungen der Integration unterschiedlicher
thermischer Speichersysteme, sowie eines elektrochemischen Batteriespeichers.

6.2 ,,Energieschwamm® mit sensiblem thermischem GroRRspeicher

In nachfolgendem Abschnitt wird das System ,Energieschwamm® inklusive eines elektrochemischen
Speichers und einem sensiblen thermischen Speicher nach 3.1.1 beschrieben und die Auswirkungen der
eingesetzten Speichertechnologie auf das Gesamtsystem beleuchtet.

Elektrische Lastgangkurven

Gegentber dem beschriebenen Referenzsystem ist der Einfluss sowohl des elektrochemischen
Batteriespeichers als auch des thermischen Gro3speichers ersichtlich. Hierbei ist der Batteriespeicher
mit einer Kapazitat von 5 MWh und einer Lade- und Entladeleistung von 2 MW initiiert. Bei dem
implementierten thermischen GroRspeicher handelt es sich um einen sensiblen Warmespeicher, welcher
nach dem Zweipunktspeichermodell (siehe 3.2.1) modelliert wird. Dieser wird mittels einer
Hochtemperatur-Warmepumpe beladen, welche notwendig ist, um das Temperaturniveau der heif’en
Speicherschicht von etwa 80°C erreichen zu kénnen. Der Betrieb der Hochtemperatur-Warmepumpe
und die damit einhergehende verbraucherseitige elektrische Last ist im entsprechenden elektrischen
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Lastgang ersichtlich. Wird das Temperaturniveau niedriger gewahlt, so reduziert sich auch die
notwendige elektrische Energie aufgrund des niedrigeren Temperaturhubs. Gleichzeitig fallt auch die
gespeicherte Energiemenge im sensiblen GroR3speicher geringer aus. Um den Einfluss der thermischen
Speichersysteme auf die verbraucherseitigen elektrischen Lastgangkurven hervorheben zu kénnen wird
in Abbildung 11 auf die Abbildung des elektrochemischen Batteriespeichers verzichtet. Die
elektrochemischen Batteriespeicher und die Interaktion dieser mit dem Gesamtsystem werden mittels
charakteristischer Kennzahlen in Abschnitt 6.5 naher behandelt.

Die versorgerseitige Lastgangkurve (Abbildung 12) zeigt, dass die Integration eines elektrochemischen
Batteriespeichers mit Ausnahme der Spitzenlastzeiten eine Entlastung des Netzanschlusses darstellt.
Eine geeignete Auslegung in Bezug auf Kapazitat und Ladeleistung spielt eine Schlusselrolle bei der
Eigenverbrauchsoptimierung und der netzdienlichen Verwendung des Batteriespeichers.
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Abbildung 11: Elektrischer Lastgang - Verbraucher Abbildung 12: Elektrischer Lastgang — Versorger
(Variante 1, eigene Abbildung) (Variante 1, eigene Abbildung)

Thermischer GroBspeicher (sensibler Warmespeicher)

Die Nutzung eines sensiblen Warmespeichers nach den in 5.2.2 beschriebenen Annahmen ermaoglicht
die Speicherung von Warmeenergie und die direkte Verwendung dieser zur Versorgung der thermischen
Verbraucher ohne erneute Umwandlung beispielsweise durch eine Warmepumpe. Zu den thermischen
Verbrauchern zahlen primar die Warmeabgabesysteme innerhalb der Rdumlichkeiten des Quartiers. Um
die Verwendung eines thermischen Grof3speichers netzdienlich zu gestalten ist die Beladung dieses an
das in 5.2 beschriebene Windsignal gekoppelt. Der in Abbildung 13 dargestellte Verlauf des
Speicherstandes des sensiblen Warmespeichers resultiert in 5,6 Ladezyklen im betrachteten
Simulationsjahr. Bei einer maximal speicherbaren Energiemenge von 408 MWh entspricht dies einer im
Speicher umgesetzten Energiemenge von 2,29 GWh. Dies entspricht etwas mehr als der Halfte des in
Variante 1 auftretenden Gesamtwarmebedarfs des Quartiers von rund 4 GWh (vgl. Kapitel 2).
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Abbildung 13: Jahres SOC-Verlauf sensibler Warmespeicher (Variante 1, eigene Abbildung)

6.3 ,,Energieschwamm® inkl. latenter Warmespeicher

In nachfolgendem Abschnitt wir das System ,Energieschwamm® inklusive eines elektrochemischen
Batteriespeichers und einem latenten Warmespeicher nach 3.1.23.1.2 beschrieben und die
Auswirkungen der eingesetzten Speichertechnologie auf das Gesamtsystem beleuchtet.

Elektrische Lastgangkurven

Um eine verbesserte Vergleichbarkeit der Speichertechnologien zu ermdglichen, beziehen sich die hier
dargestellten elektrischen Lastgangkurven analog zu Abschnitt 6.2 auf Variante 1. Auch hier wird auf die
explizite Darstellung der verbraucherseitigen Lastgangkurve inklusive Batteriespeicher verzichtet, da
dies fur den Vergleich unterschiedlicher thermischer Speichertechnologien keinen Mehrwert liefert.
Auch die Implementierung eines Latentwarmespeichers ist bei Analyse der Lastgangkurven ersichtlich.
Da der hier modellierte Latentwarmespeicher lediglich mit einem geringen Temperaturhub von etwa 5
Kelvin arbeitet, ist die durch die Beladung anfallende elektrische Last im Vergleich zu groferen
Temperaturhlben, wie etwa bei einem sensiblen thermischen Speicher (vgl. 6.2) deutlich geringer. Die
Phasenwechseltemperatur des PCM liegt hierbei bei 35 °C. Die spezielle Verwendung von
Hochtemperatur Warmepumpen zur Beladung ist daher nicht notwendig.

Der elektrochemische Batteriespeicher wird analog zu anderen Varianten mit einer Speicherkapazitat
von 5 MWh und einer maximalen Lade- und Entladeleistung von 2 MW implementiert. Die
versorgerseitige Lastgangkurve zeigt deutlich, dass im Bereich der durchschnittlichen Jahreslasten
Strom aus dem Batteriespeicher bezogen wird. Dadurch kann der netzseitige Anschluss entlastet
werden.
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Abbildung 15: Elektrischer Lastgang - Versorger
(Variante 1, eigene Abbildung)

Thermischer GroRspeicher (latenter Warmespeicher)

Analog zum sensiblen Speichermodell wird der latente Warmespeicher vor dem Hintergrund der
Netzdienlichkeit nur in Koppelung mit dem in 5.2 beschrieben Windsignal beladen. Der latente
Warmespeicher als Grol3speicher ermdglicht die direkte Versorgung der Warmeabgabesysteme mit
Warmeenergie. Aus den 4,8 durchgefiihrten Volladezyklen resultiert eine durchgesetzte Energiemenge
von rund 950 MWh. Dies entspricht einem Viertel des in Variante 1 anfallenden Warmebedarfs. Der
Anteil an durch den Grolispeicher gedeckten Warmenergie fallt, im Vergleich zu einem sensiblen
Warmespeicher geringer aus (vgl.6.2).
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Abbildung 16:Jahres SOC-Verlauf latenter Wérmespeicher (Variante 1, eigene Abbildung)
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6.4 ,[Energieschwamm® inkl. thermochemischen Warmespeicher

In nachfolgendem Abschnitt wir das System ,Energieschwamm® inklusive eines elektrochemischen
Batteriespeichers und einem thermochemischen Warmespeichers nach 3.2.3 beschrieben und die
Auswirkungen der eingesetzten Speichertechnologie auf das Gesamtsystem beleuchtet.

Elektrische Lastgangkurven

Die Beladung eines thermochemischen Speichers ist aufgrund der hohen Reaktionstemperatur von

125 °C nur mit speziellen Kaltemitteln (z.B. R1234ze(Z)) durchfihrbar. Diese werden im Rahmen der
hier vorliegenden Modellierung nicht betrachtet. Die Beladung erfolgt Uber eine thermische
Energiequelle, mit hohem Temperaturniveau, wie es beispielsweise mit einem Fernwarmeanschluss
realisiert werden kann. Aus diesem Grund schlagt sich die Integration eines solchen thermochemischen
Speichers nur anhand eines leicht erhdhten Hilfsstrombedarfs im verbraucherseitigen elektrischen
Lastgang nieder. Der Einfluss des mit einer Kapazitat von 5 MWh und einer Lade- und Entladeleistung
von 2 MW initiierten elektrochemischen Batteriespeichers ist deutlich and der versorgerseitigen
Lastgangkurve erkennbar. Ahnlich zur Kombination mit anderen thermischen Speichermodellen wird ein
Anteil der durchschnittlichen elektrischen Lasten aus dem Batteriespeicher gedeckt. Details zur
Auslastung des elektrochemischen Batteriespeichers sind in Abschnitt 6.5 erlautert.

3.5

- - : . : . .
I Strombedarf I Strombezug aus Netz

I Warmwasser I Photovoltaik
3r E-Ladehub 1 i Strombezug aus Batterie | |
I \irmepumpen
[ Hilfsstrombedarf
25 1
g
=3
§ 2
-
]
=
215
<
©
[} |
1
0.5 j§ ‘
. | HAH | (AL LA _
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Stunden [h] Stunden [h]
Abbildung 17: Elektrischer Lastgang - Verbraucher Abbildung 18: Elektrischer Lastgang - Versorger
(Variante 1, eigene Abbildung) (Variante 1, eigene Abbildung)

Thermischer GroRspeicher (Thermochemischer Warmespeicher)

Auch die Beladung Uber einen Fernwadrmeanschluss mit entsprechend hohem Temperaturniveau ist an
das hinterlegte Windsignal nach 5.2.1 gekoppelt. Es ist davon auszugehen, dass eine Warmeentnahme
aus dem Fernwarmenetz ahnlich netzdienlich ist, wie die Entnahme elektrischer Energie aus dem
Stromnetz. Auch die Ausfiihrung als Thermochemischer Speicher erméglicht die direkte Nutzung der
Warmeenergie zur Versorgung der Warmeabgabesysteme ohne notwendige Umwandlung,
beispielsweise durch eine Warmepumpe. Aus den rund 2,8 Volladezyklen des thermochemischen
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Speichers resultiert eine durchgesetzte Energiemenge von etwa 350 MWh. Die geringere durchgesetzte
Energiemenge geht auch aus der Betrachtung des SOC-Jahresverlaufs (siehe Abbildung 19), in
Vergleich zu den vorhergegangenen thermischen Speichertechnologien hervor.
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Abbildung 19: Jahres SOC-Verlauf thermochemischer Wéarmespeicher (Variante 1, eigene Abbildung)

6.5 Vergleich und Interpretation

Die Analyse der einzelnen Varianten und der Integration der einzelnen Speichertechnologien wird
nachfolgend anhand von ,Key Performance Indicators® (KPIs), welche in Tabelle 11 zusammengefasst
sind durchgefihrt. Es werden au3erdem erste Rlckschlisse anhand der KPIs gezogen.

6.5.1 Verwendete KPIs

Eigenverbrauch [MWh/a]
Gesamtproduktion [MWh/a]

Eigenverbrauchsquote [%] =

Eigenverbrauch [MWh/a]
Gesamtverbrauch [MWh/a]

Autarkiegrad [%] =

Gesamtentladeenergie [MWh/a]
Speicherkapazitit [MWh]

Vollladezyklen [Anzahl] =

elektrischer Netzbezug

Netzaufwandszahl elektrisch [%] = Stromverbrauch

thermischer Netzbezug

. ol —
Netzaufwandszahl thermisch [%] thermischer Verbrauch
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Tabelle 11: KPI-Vergleich der unterschiedlichen Quartiersvarianten bei unterschiedlichen Speichertechnologien (EVQ = Eigenverbrauchsquote, NAW =

Netzaufwandszahl)
Quartiersvariante Variante 1 Variante 2 Variante 3
Speichertechnologie Keine Sensibel Latent Thermo- Keine Sensibel Latent Thermo- Keine Sensibel Latent Therr.no-
chemisch chemisch chemisch
Bedarf elektrisch MWh/a 6.591 7.276 6.840 6.739 6.584 7.174 6.757 6.670 48.136 | 48.249 48.144 | 46.909
kWh/m?scr.a | 60,2 66,5 62,5 61,6 60,2 65,6 61,8 61,0 439,0 441,0 440,0 428,7
Bedarf thermisch MWh/a 3.767 3.599 2974
kWh/m?scr.a 34,4 32,9 27,2
PV Ertrag MWh/a 1.619
kWh/m?scr.a 14,8
EVQ % 99,8 100 100 100 99,8 100 100 100 100 100 100 100
Batterie Speicherung MWh/a - 1.065 1.095 1.095 - 1.055 1.080 1.080 - 945 960 985
kWh/m?scr.a | - 9,7 10,0 10,0 - 9,6 9,9 9,9 - 8,6 8,8 9,0
Vollladezyklen n - 213 219 219 - 211 216 216 - 189 192 197
Strom Netzbezug MWh/a 4972 5.657 5.221 5.120 4.964 5.554 5.138 5.050 46.516 | 46.630 46.524 | 45.289
kWh/m?scr.a | 45,4 51,7 47,7 46,8 45,4 50,8 47,0 46,2 4251 426,2 425,2 413,9
Autarkiegrad % 245 22,3 23,7 24 24.6 22,6 24 243 3,4 3,4 3,4 3,5
Thermisch | Speicherung/En | MWh/a - 2.286 950 350 - 2.041 832 350 - 204 127 59
ergiedurchsatz  Mywh/mser.a | - 20,9 9,4 7,4 - 18,7 8,5 7 - 1.9 12 05
(Grof3speicher)
Vollladezyklen n - 5,6 4,8 2,8 - 5 4,2 2,8 - 0,5 0,64 0,47
Netzbezug MWh/a nicht vorhanden 578 nicht vorhanden 579 nicht vorhanden 195
(Fernwarme) kWh/m?gcr.a 5,3 5,3 1.8
Warmeerz. | JAZ WP-NT - 7 6,9 - - 7.1 7,2 - - 8,4 9,4 8,4 8,4
JAZ WP 35°C - 5,7 5 51 51 51 5,2 5,2 5,2 7 7 7
JAZ WP-HT - - 1,9 5,6 - - 1,9 5,7 - - 2,7 16,2 -
Quartier NAW elektrisch | - 75,4 77,7 76,3 76 75,4 77,4 76 75,7 96,6 96,6 96,6 96,5
NAW FW - nicht vorhanden 15,3 nicht vorhanden 16,1 nicht vorhanden 6,6
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6.5.2 Netzbezug und PV-Integration

Die Verwendung unterschiedlicher thermischer Speichertechnologien und die unterschiedlichen
Nutzungsprofile haben einen vernachlassigbar geringen Einfluss auf die Bewertung der PV-Anlage. Der
Ausbau und die Verwendung einer Photovoltaikmalnahme, ist mafigeblich durch die baulichen
Gegebenheiten bestimmt. Auffallend ist der sehr hohe Eigenverbrauch von nahezu 100%, bei jeglicher
betrachteten Kombination. Dies ist auf die Dimensionierung der PV-Anlage zurlickzuflihren. Betrachtet
man die Auswirkungen auf den elektrischen Netzbezug, so treten Unterschiede sowohl zwischen den
Quartiersvarianten als auch zwischen den thermischen Speichertechnologien auf. Variante 3 weist
aufgrund des drastisch erhohten elektrischen Gesamtbedarfs einen deutlich niedrigeren Autarkiegrad im
Vergleich zu den anderen Varianten auf. Gegenulber der jeweiligen Referenzvariante ohne jegliche
Speicher, ist die Integration eines sensiblen Warmespeichers mit den héchsten elektrischen
Netzbezligen verbunden. Dieser Umstand ist auf den hohen Temperaturhub, welcher bei der Beladung
Uber eine Hochtemperatur Warmepumpe (WP-HT) bewerkstelligt werden muss, zurtickzuflihren. Dies
wird auch in den niedrigen Jahresarbeitszahlen ersichtlich.

6.5.3 Elektrochemischer Batteriespeicher

Der mit einer Speicherkapazitat von 5 MWh und einer Lade- bzw. Entladeleistung von 1 MW definierte
elektrochemischer Speicher weist bei der Jahressimulation nach Variante 1 184 Ladezyklen auf. Dies
resultiert bei einem Start SOC von 0% in einer gespeicherten bzw. wieder abgegebene Energiemenge
von 920 MWh. Wird der elektrochemische Speicher mit einer héheren Lade- bzw. Entladeleistung von

2 MW initiiert, so steigt die Anzahl der Ladezyklen auf 213 und damit die ein- und ausgespeicherte
elektrische Energiemenge auf 1.065 MWh. Die in Tabelle 11 angefuhrten Werte wurden ausschlie3lich
fur eine elektrochemischen Batteriespeicher mit einer Kapazitat von 5 MWh und einer Lade- und
Entladeleistung von 2 MW ermittelt. Die Auslegung mit héherer Ladeleistung wirkt sich positiv auf die
effiziente Nutzung des Speichers gemessen an der Anzahl der Ladezyklen aus. Zwischen den einzelnen
Varianten bestehen nur geringfiigige Unterschiede der fur den Speicher charakteristischen KPlIs. Die
geringere Anzahl an Vollladezyklen in Variante 3 ist durch niedrigere Differenz aus maximaler
Netzanschlussleistung und dem erhdéhten Dauerlast durch das Data-Center zu erklaren. Hierbei liegt die
maximale Leistung des Netzanschlusses bei 6,5 MW.

6.5.4 Thermische Speicher

Die unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften der thermischen Speichertechnologien, bei gleicher
physischer Limitation durch den Bauplatz, zeigen sich in den angefihrten KPIs. Unabhangig von der
betrachteten Variante weist der sensible Speicher den héchsten Energiedurchsatz und die héchste
Anzahl an Volladezyklen auf. Dies ist auf die in Kapitel 3 beschriebenen physikalischen Eigenschaften,
als auch auf die in Abschnitt 5.2 angefihrten Modellannahmen zurickzuflhren. Das niedrige
Temperaturniveau des latenten Warmespeichers wirkt sich positiv, im Sinne eines reduzierten
Netzbezugs gegeniiber den weiteren Speichermodellen aus. Da der thermochemische Speicher in der
hier durchgefuhrten Modellierung durch eine Warmequelle mit hohem Temperaturniveau, wie es
beispielsweise mittels eines Fernwarmeanschlusses realisiert werden kann, beladen wird, ist auf den
zusétzlichen Netzbezug (ersichtlich in Tabelle 11) hinzuweisen. Der Uberschuss an Abwérme in
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Variante 3 aulert sich in Bezug auf die thermischen Speicher mit Volladezyklen kleiner eins. Es gibt
demnach in der betrachteten Variante zu wenig Warmeverbraucher, um die Speicher zu entladen. Die
Nutzung der Abwarme des Data-Centers hat zusatzlich eine Steigerung der Effizienz, gemessen an der
Jahresarbeitszahl der Warmepumpen, zur Folge.

6.5.5 Wirtschaftliche Analyse der Speicherintegration

Aus der Gegenuberstellung der benétigten Energiemengen und den daraus resultierenden
Verbrauchskosten je Speichertechnologie (vgl. Abbildung 20 und Abbildung 21) Iasst sich ableiten, dass
die Integration thermischer, sowie elektrochemischer Speichertechnologien eine Reduktion der
Verbrauchskosten zur Folge hat. Der anfallende Endenergieverbrauch beziehungsweise der Energie
Bezugszeitpunkt kann zu finanziell glinstigen Konditionen verschoben werden. Dies wird beim Vergleich
der einzelnen Varianten mit jener ohne Speicher deutlich. Der héhere Energiebezug aus dem Netz ist
Uber eine Kombination aus Umwandlungs- und Speicherverlusten, den Betrieb von zusatzlichen
Warmepumpen und Hilfsaggregaten begrundet. Die elektrischen Energiekosten folgen einem in der
Modellierung hinterlegten SPOT-Preis Verlauf. Fur die Kosten der Fernwarme wurde der Arbeitspreis
gemal Wiener Fernwarme Tarif INDEX 15 in Hohe von 70,42 EUR/ MWh (Stand 01.2026)
herangezogen. Auf die Inklusion des Leistungspreises wird mit dem Argument der netzdienlichen
Warmeabnahme verzichtet zu Zeiten fehlenden Netzbezugs durch regulédre Abnehmende.
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Abbildung 20: Bezogene Energiemenge (Variante 1, Abbildung 21: Spezifische Verbrauchskosten
eigene Abbildung) (Variante 1, eigene Abbildung)

Seite 43 von 51



Energieforschungsprogramm — Ausschreibung 2023

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft FFG

7 Ausblick und Empfehlungen

Energiespeicher unterschiedlicher Art werden zuklnftig ein wichtiger Bestandteil im Gesamtsystem des
Energieschwamms Zukunftsanker darstellen. Die enge Verzahnung der unterschiedlichen Komponenten
— Warmepumpen, Verbraucher, Erzeuger und Speicher — macht eine detaillierte Simulation des
Zusammenspiels erforderlich, um eine fundierte Grundlage fur die Entscheidungsfindung zu schaffen.
Das im Rahmen des Forschungsprojekt entwickelte numerische Modell aller Komponente ermdglicht
dies und bietet auch die erforderliche Flexibilitat bei Regel- und Systemparametern.

Der Einsatz von elektrischen Speichern am Standort erscheint ausschlielich fir die
Eigenverbrauchsoptimierung des Quartiers nicht sinnvoll — die drtliche Erzeugung wird auch ohne
Speicher zu sehr hohen Anteilen gleich genutzt. Hier empfiehlt sich ein Multi-Use Szenario von
Energiespeicheranwendungen (Peak-Shaving, Regelreserve, Arbitrage etc.) vorzusehen. Mit Hilfe des
Rechenmodells kann dies abgebildet und gegebenenfalls um weitere Auslegungs- und Regelstrategien
erganzt werden.

Die Nutzung von Synergien der Elektromobilitdt und Warmepumpen bieten kiuinftig wesentliche Vorteile
in der Netzauslastung. Dies tritt vor allem dann auf, wenn ein groRes Ladehub und hohe WP-Leistungen
zusammentreffen — wie es am Areal des Zukunftsankers der Fall ist. Verfugbare Plug-and-Play
Lésungen daflr gibt es zur Zeit nicht, hier bestehe ein entsprechender Handlungs- und
Entwicklungsbedarf. Die Netzentgeltsituation flr Energiespeicher ist dabei ein relevanter zu beachtender
Aspekt. Die Auswirkungen des im Dezember 2025 verdéffentlichten neuen ELWG — des ,neuen
Betriebssystems® des dsterreichischen Strommarktes werden sich erst zeigen und sind hierbei noch
nicht bertcksichtigt.

Empfehlenswert und vorgesehen ist, dieses Modell auch nach Projektende fir vergleichende
Berechnung zur Begleitung von Entscheidungen, den ,Energieschwamm Zukunftsanker” betreffend,
heranzuziehen. Selbst wenn aus derzeitiger Sicht eine Umsetzung eines Grof3speichers am Areal aus
immobilientechnischen Griinden unwahrscheinlich ist, kdnnen vor allem auch kleinere Speicher im Sinne
eines virtuellen Verbundes entsprechende Vorteile fur das Quartier und die Nutzenden bieten. Eine
Einreichung eines vertiefenden Folgeprojekts wird geprift.

Abseits des eigentlichen Projektes bietet sich auch eine weiterfihrende Analyse zusatzlicher
Betriebsweisen von Grof3speichern an. Damit kdnnte beispielsweise das Thema thermisches Peak-
Shaving (z.B. Grundlastdeckung durch NT Warmepumpe und Spitzenlastabdeckung durch Speicher)
oder elektrisches Peak-Shaving miteinander (rechnerisch) kombiniert und analysiert werden. Dartber
hinaus sollte auch die Variation von Speichergréfie als AuslegungsgrofRe vertieft werden. Das Modell
eignet sich hierbei besonders zum Vergleich von unterschiedlichen und komplexen Betriebsweisen.
Entsprechender Forschungsbedarf fir die Energiewende besteht jedenfalls.
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9 Anhang

Details zu AP3
+AP3_Modellierung_Thermische Speicher FFGNr 915025.pdf*

Details zu AP4
»,AP4 Modellierung_Elektrische Speicher FFGNr 915025.pdf*
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