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fachbeitrage

Energieforschung

Die Vision eines zukiinftigen Energie-
versorgungsnetzwerkes

Konzeption zukiinftiger Energieversorgungssysteme unter
Ausniitzung von Synergien zwischen mehreren Energietragern

Die heutigen Energieversorgungsstrukturen wurden mit dem
Ziel errichtet, in zentralen Kraftwerken erzeugte Energie mit
hoher Verfugbarkeit zu den Endkunden zu transportieren. Fur
moderne Erzeugungstechnologien wie beispielsweise Kraft-
warmekopplungsanlagen, Mikroturbinen oder Windkraftanla-
gen sind diese Netze aus verschiedenen Grinden nur bedingt
geeignet. Im Rahmen des Projektes «Vision of Future Energy
Networks» wird untersucht, welche Topologien fir eine grossere
Anzahl verteilter Energiewandler und -speicher besser geeignet
sind. Zudem wird untersucht, ob Synergieeffekte bei Einbezug
mehrerer Energietrager vorhanden sind, wie diese genutzt wer-
den kénnen und welche Technologien erforderlich sein werden.
In diesem Beitrag werden Projektidee und -ziele sowie die
Methoden und Anwendungsbereiche diskutiert.

Die Grundstrukturen heutiger Energie-
versorgungssysteme entstanden zu einer
Zeit, als es auf Grund von Skaleneffekten
effizient war, die benétigte Energie vor
allem in Grosskraftwerken zu erzeugen
[1]. Entsprechend wurden die Topologien

Gaudenz Koeppel, Patrick Favre-
Perrod, Martin Geidl, Bernd Kléckl

konzipiert, um die zentral erzeugte Ener-
gie moglichst verlustarm zum Endkunden
zu transportieren. Dabei gewdhrleistete
der traditionell zentral organisierte Be-
trieb zusammen mit der Netzverflechtung
eine hohe Stabilitdt und Versorgungssi-
cherheit.

Entwicklungen und Anderungen in
den letzten Jahren lassen im Energiesek-
tor jedoch Trends absehen — sowohl poli-
tischer und 6kologischer wie auch techni-
scher Art — fiir welche die bestehenden
Strukturen und Betriebskonzepte nur
noch bedingt geeignet sein werden. Die
vermehrte Integration erneuerbarer Ener-
giequellen fiihrt beispielsweise zu Erzeu-
gungsleistungen, welche nicht oder nur
begrenzt gesteuert werden konnen; die
entsprechenden Produktionsmengen und
-zeiten sind dabei oft nur schlecht pro-
gnostizierbar. Zudem konnen im Speziel-
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len beim Einsatz dezentraler Energie-
erzeugungseinheiten Leistungsfliisse ent-
stehen, die in Grosse und Richtung bei
der Auslegung der Netze und deren
Schutzeinrichtungen nicht beriicksichtigt
worden waren [2]. Es ist weiterhin an-
zunehmen, dass die bevorstehenden
Liberalisierungsprozesse und die damit
verbundenen Preisunsicherheiten die Be-
reitschaft fiir Investitionen in Grosskraft-
werke mit langen Amortisationshorizon-
ten reduzieren werden. Zudem konnen
Kostendruck und Reliability Centred
Maintenance auf der Ubertragungs- und
Verteilebene zu einer Reduktion redun-
danter Verbindungen fiihren.

Griinde wie diese haben Mitte 2003
zur Lancierung des Projektes Vision of
Future Energy Networks am Institut fiir
Elektrische ~Energieiibertragung und

Hochspannungstechnik? (EEH) der ETH
Ziirich in Kooperation mit mehreren Part-
nern? gefiihrt. Im Rahmen dieses For-
schungsprojekts werden Topologien und
Betriebskonzepte erarbeitet und entwi-
ckelt, welche fiir die anstehenden Aufga-
ben geeigneter sind als die heute vorhan-
denen Strukturen. Im Unterschied zu den
meisten Projekten anderer Institutionen
liegt der Fokus aber nicht auf der Integra-
tion dezentraler Generatoren in beste-
hende Netze. Vielmehr wird ein Energie-
versorgungskonzept mit Hilfe eines
«griine Wiese»-Ansatzes, der erlaubt,
auch unkonventionelle Losungen auszu-
denken, von Grund auf und unabhingig
von vorhandenen Strukturen neu ent-
wickelt.

Das Projekt gliedert sich in vorerst
zwei Phasen. In der ersten Projektphase
werden fiir verschiedene Kriterien — bei-
spielsweise minimale Emissionen — Vor-
schlige fiir optimale Energieversorgungs-
konzepte erarbeitet. Diese werden dann
in der zweiten Projektphase mit den heu-
tigen Strukturen verglichen, um Wege
aufzeigen zu konnen, wie die bestehen-
den Systeme entsprechend verindert oder
weiterentwickelt werden sollten. Eine
exemplarische Anwendung wiire in einer
dritten Phase denkbar.

Die einzigen Rahmenbedingungen, die
vom bestehenden System {ibernommen
werden, sind absehbare Laststrukturen.
Die Untersuchungen zielen somit darauf
ab, den Verbraucher mit einer geeigneten
Infrastruktur optimal zu versorgen. Ver-
schiedene Bewertungskriterien (z.B.
Energiepreise oder Emissionen, erwartete
Ausfallhdufigkeit) lassen sich dann so-
wohl fiir das bestehende System wie auch
fiir die neu entwickelten Topologien an-

Bild 1 Symbolische
Darstellung eines Haus-
halts, der mit Boiler und
Brenner aus elektrischer
(schwarz) und chemischer
(blau) Energie thermische
Energie (rot) erzeugt;
Darstellung als Energy
Hub

Elektrisches Netz
Chemisches Netz-»

Elektrische Last
Chemische Last

............... > Thermische Last

Quelle: ETH/EEH
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Bild2 Kopplungsmatrix
fiir das Haushaltbeispiel

a b aus Bild 1; allgemeine
Form der Kopplungsmatrix
el ch th (e!ektrisch: schwar;, che-
eli[ceiiio. 0 Pi——llceec o | |=>P, rrr(l)lts)ch: blau, thermisch:
ch{ 0 ¢ O Pic==> || Cec Ccc Ctc ||~ Pac
th [Cet Cot O Pyt ==>| L Cet Cct Cul|==>Pa

SIS S
P, Kopplungsmatrix P,

i)

Quelle: ETH/EEH

wenden, um festzustellen, in welchen
Punkten existierende Systeme verdndert
werden sollten.

Modellansatz und das
Konzept «Energy Hub»

Fiir dieses Projekt wurde ein Modell-
konzept entwickelt, welches sich allge-
mein und unabhingig von Technologie
und Netzstruktur benutzen lisst. Das Mo-
dell ermoglicht die gleichzeitige Opti-
mierung des Bezugs mehrerer Energietri-
ger und ist fiir Erzeugung, Ubertragung,
Speicherung sowie Umwandlung bzw.
Verbrauch anwendbar. Mit dem Modell
kann berechnet werden, welche Bedin-
gungen ein optimales Energieversor-
gungssystem erfiillen sollte — abhingig
von den definierten Anforderungen. Mit
Hilfe einer Datenbank, die heutige und
absehbare Technologien enthilt, lassen
sich dann die Komponenten festlegen,
mit denen der berechnete Idealzustand er-
reicht werden kann oder konnte.

Das Energy-Hub-Konzept wurde ent-
wickelt, um einen Netzteilnehmer zu be-
schreiben, der mehrere Energietriger
gleichzeitig bendtigt. Der grundsitzliche
Modellgedanke beschrinkt sich zwar
nicht auf die Verbraucherseite, ldsst sich
jedoch beispielhaft anhand eines Klein-
verbrauchers anschaulich entwickeln und
erkliren. Ein nachfolgender Abschnitt
wird sich dann explizit mit dem ganzen
Anwendungsgebiet auseinander setzen.

Beispiel Privathaushalt

Im Privathaushalt wird Energie fiir
Raumwiirme, Warmwasser, Kochen, Be-
leuchtung und Haushaltsgerite bendtigt.
Dieser Energieverbrauch ldsst sich prinzi-
piell in drei Gruppen einteilen: elektri-
scher, chemischer und thermischer Ener-
gieverbrauch®. Dieser Verbrauch kann
durch Direktbezug aus dem Netz, durch
Bezug aus einem Energiespeicher oder
aber durch (teilweise) Umwandlung eines
Energietriigers in einen anderen gedeckt
werden. Denn nicht immer bezieht ein
Haushalt alle drei Energietriger direkt
aus dem Netz: Bild 1 zeigt beispielsweise
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einen Haushalt, der nur elektrische und
chemische Energie bezieht. Mit Hilfe
eines Elektroboilers wird warmes
Brauchwasser aufbereitet und ein Gas-
brenner wird zur Heisswassererzeugung
fiir die Heizung verwendet.

Der Verbraucher lésst sich systemtech-
nisch somit als 2-Tor darstellen, in das
elektrische und chemische Energie hin-
einfliesst und aus dem elektrische, che-
mische und thermische Energie heraus-
fliesst; der Ausgang entspricht dabei dem
Verbrauch. Im Inneren des 2-Tors findet
die Umwandlung von elektrischer und
chemischer Energie in thermische Ener-
gie statt (Bild 2).

Jede Verbindung von Eingang zu Aus-
gang ist mit Verlust behaftet und kann mit
einem Wirkungsgrad beschrieben wer-
den; dieser Verbindungswirkungsgrad
hingt vom Betriebspunkt und den vor-
handenen Komponenten ab. Dadurch
lasst sich jede Verbindung a-f mit einem
so genannten Kopplungsfaktor c,g cha-
rakterisieren, der eine Funktion des Wir-
kungsgrades ist. o und 3 stehen dabei fiir
zwei beliebige Energietrager. Die Kop-
plungsterme aller Verbindungen konnen
in einer Matrix zusammengefasst wer-
den, deren Zeilen und Spalten den Ener-
gietrdgern zugeordnet sind [3]. Die
Schnittpunkte dieser Kopplungsmatrix
entsprechen dann dem jeweiligen Kop-
plungsterm. Bild 2a zeigt die Kopplungs-
matrix fiir das Haushaltsbeispiel.

Py
elektrisch - —
chemisch Ittt :

Quelle: ETH/EEH

Bild 3 Die allgemeine Darstellung eines Energy
Hubs mit beliebig vielen Zugangen; die Flussrich-
tungen an den Zugéangen sind frei definierbar

Energieforschung

Die allgemeine Form der Kopplungs-
matrix ist — zusammen mit dem Ein-
gangsvektor P; und dem Ausgangsvektor
P, —in Bild 2b dargestellt. Die momenta-
nen Fliisse an den Ein- und Ausgingen
entsprechen den momentanen Leistungen
und konnen folglich als Vektoren darge-
stellt werden. Uber die Kopplungsmatrix
C, sind diese Vektoren miteinander ver-
kniipft, entsprechend der Beziehung P, =
Cy, - P\¥. Die Lasten und die Lastverhiilt-
nisse werden somit je nach Besetzung der
Kopplungsmatrix transformiert und fiih-
ren zu einem verdnderten Netzbezug.

Anwendung und Dimensionen
eines Energy Hubs

Mit der gleichen Methode kann jeder
Netzteilnehmer auf seine Ein- und Aus-
ginge sowie auf seine internen Umwand-
lungen reduziert und somit als Energy
Hub dargestellt werden. Die Anzahl der
Zuginge (Ein- und Ausginge) ist dabei
ebenso unlimitiert wie die Menge der
vorhandenen Energietriger. Daraus folgt,
dass ein Hub nicht mehr durch eine ein-
zige Kopplungsmatrix dargestellt wird,
sondern dass fiir jedes Verbindungspaar
eine Kopplungsmatrix existiert. Die all-
gemeine Form eines Energy Hubs ist in
Bild 3 dargestellt.

Weil die Anzahl der Zuginge theore-
tisch unbegrenzt ist, kann ein Energy Hub
auch die Zusammenfassung mehrerer
Energy Hubs sein. Die Dimensionen der
Zuginge sind nicht begrenzt, weshalb mit
einem Energy Hub beispielsweise ein
einzelner Verbraucher, aber auch ein
Stadtviertel mit Kehrrichtverbrennungs-
anlage oder auch ein Speicherseensystem
modelliert werden kann.

Die Flussrichtung der Leistungen ist
frei wihlbar und kann fiir jeden Zeitab-
schnitt anders sein. Dies ist wichtig, um
Leitungen oder auch Verbraucher, die
zeitweise ins Netz zuriickspeisen, model-
lieren zu konnen.

Weil die Kopplungsmatrizen die mo-
mentanen Leistungsfliisse transformie-
ren, miissen alle Komponenten durch
einen Wirkungsgrad beschrieben werden
konnen, welcher sich auf die Ein- und
Ausgangsleistungen bezieht. Fiir erzeu-
gende und konvertierende Teilnehmer de-
finiert sich dieser Wirkungsgrad jeweils
nur iiber die Leistungen an Ein- und Aus-
gang. Um jedoch fiir Energiespeicher die
korrekten Wirkungsgrade zu erhalten,
muss neben der Leistung auch der mo-
mentane Energieinhalt des Speichers
beriicksichtigt werden. Die effektiven
Aufnahme- und Abgabeleistungen hin-
gen jederzeit direkt vom momentanen
Ladezustand des Energiespeichers ab;

23

articles spécialisés



fachbeitrage

Energieforschung
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Bild 4 Symbolische Darstellung eines Industriekunden, der die iberschiissige, lokal erzeugte Warme an ein
Wohnviertel abgibt, in welchem auch lokale Erzeugung und Speicherung stattfindet; Darstellung als Energy
Hubs mit den dazugehdrigen Kopplungsmatrizen (elektrisch: schwarz, chemisch: blau, thermisch: rot)

diese sind je nach Speichertyp (kapazitiv,
potenzial oder kinetisch) proportional
oder umgekehrt proportional zur ent-
nehmbaren Energie”.

Wenn diese Tatsache bei der Modellie-
rung der Energiespeicher beriicksichtigt
wird, konnen mit dem Energy-Hub-Kon-
zept somit alle Teilnehmer der drei Stufen
Ubertragung, Umwandlung und Speiche-
rung systematisch integriert werden.

Fallstudien gesucht

Die Autoren sind an Mdglichkeiten
fur Fallstudien interessiert und wir-
den sich Uber entsprechende Zu-
sammenarbeiten mit Energieversor-
gungsunternehmen freuen.

Der aktuelle Projektstand kann je-
derzeit auf der Projekthomepage
http://www.eeh.ee.ethz.ch/psl/for
schung/vofen.html verfolgt werden.
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In Bild 4 ist als Beispiel ein Industrie-
kunde dargestellt, der seine eigene Pro-
zesswirme und einen Teil seines Elektri-
zititsbedarfs in einem Blockheizkraft-
werk erzeugt. Die iiberschiissige Wirme
wird in ein Fernwirmenetz eingespeist,
an welches ein Wohnviertel angeschlos-
sen ist, dessen Haushalte die Fernwirme-
leistung mit Elektroboilern erginzen.
Zudem gibt es einen Energiespeicher fiir
elektrische und einen fiir chemische
Energie, um fiir das ganze Viertel Last-
management betreiben zu konnen.
Schliesslich gibt es einen Haushalt, der
eine Photovoltaikanlage (PV-Anlage) be-
treibt. Bild 4b zeigt die Darstellung mit
Energy Hubs und den dazu gehorenden
Matrizen. Die Leistung der PV-Anlage ist
kleiner als der Verbrauch des angeschlos-
senen Haushalts, weshalb sich der Ertrag
der PV-Anlage mathematisch vom Ver-
brauch des Haushaltes subtrahieren ldsst
und zu einem zeitweise verinderten Last-
profil fithrt; dadurch muss der Solargene-

rator nicht mit einem separaten Zugang
modelliert werden.

Auf diese Weise kann ein ganzes Ener-
gieversorgungssystem mit Energy Hubs
modelliert werden. Wie mit Energy Hubs
das bestehende System modelliert wird
und wie mit Hilfe von Energy Hubs ein
neues Systemkonzept erarbeitet und opti-
miert wird, ist Inhalt der folgenden Ab-
schnitte.

Systemoptimierung

Ein Netzteilnehmer, der mit mehreren
Energietrigern versorgt wird, hat die
Moglichkeit, auszuwihlen, wie er die
verschiedenen Lasten versorgen will.
Beispiele sind Brauchwasser, welches
elektrisch, mit einem Gasbrenner oder
mit einem Wérmetauscher erhitzt werden
kann oder elektrische Energie, die direkt
oder mit einer Mikroturbine erzeugt wer-
den kann. Die Modellierung mit Energy
Hubs ermdglicht es, mit wenig Aufwand
verschiedene Varianten durch Optimie-
rung nach unterschiedlichsten Kriterien
zu finden.

Der optimale Systembetrieb hingt
unter anderem davon ab, wie jeder ein-
zelne Energy Hub die Lasten am Aus-
gang versorgt. Die beiden entscheidenden
Fragen sind deshalb, wie viel von wel-
chem Energietriger aus dem Netz bezo-
gen wird und wie die Energietriger inner-
halb des Hubs konvertiert werden. Dar-
aus folgt direkt die Frage, wie und wo die
Energietriger durch das Netz fliessen.

Ein ausschlaggebender Punkt ist also
die Frage, wie ein Hub konfiguriert ist,
d.h. welche Konvertoren im Hub instal-
liert werden. Durch die Kapazititsgren-
zen der eingesetzten Konvertoren folgen
daraus auch die Limiten fiir den Netzbe-
zug der betroffenen Energietrager und
daraus wiederum bestimmte Ubertra-
gungs- und Verteilbedingungen.

Deshalb muss fiir gegebene Rahmen-
bedingungen die optimale Hubkonfigura-
tion gefunden werden. Dies kann auf
zwei Arten geschehen: technologieorien-
tiert oder bedarfsorientiert. Bei der tech-
nologieorientierten Methode wird wie bei
einem «bottom-up»-Ansatz die Menge
aller moglichen Komponenten und deren
Konfigurationen identifiziert. Anschlies-
send wird das System mit jeder dieser
Konfigurationen modelliert, um mit Hilfe
von Simulationen verschiedene Indizes
berechnen zu konnen. Anhand dieser In-
dizes kann dann die bestmogliche Konfi-
guration fiir die zuvor definierten Rah-
menbedingungen identifiziert werden.
Die Gefahr bei dieser Methode besteht
darin, dass die optimale Lsung nicht ge-
funden werden kann, da eventuell bend-
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Bild 5 Symbolische Dar-
stellung eines Energy
Interconnectors; Darstel-

lung als Energy Hub mit
der dazugehorigen Kopp-

lungsmatrix
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Quelle: ETH/EEH

tigte Technologien (noch) nicht existieren
oder gewisse Kombinationen nicht be-
riicksichtigt wurden.

Die bedarfsorientierte Methode kann
als «top-down»-Ansatz verstanden wer-
den: fiir die im vornherein definierten
Rahmenbedingungen werden die optima-
len Matrizeneintrige berechnet, unabhin-
gig davon, ob diese Eintriige iiberhaupt
realisierbar sind. Erst dann wird versucht,
durch Kombination vorhandener Techno-
logien und Konzepte eine Hubkonfigura-
tion zu finden, die den berechneten, opti-
malen Matrizeneintréigen entspricht. Es
kann vorkommen, dass mit den vorhan-
denen Technologien nur suboptimale Ma-
trizeneintrige zu Stande kommen, was
jedoch hilft, Technologieliicken und For-
schungsbedarf aufzuzeigen. Das Energy-
Hub-Konzept kann fiir beide Methoden
angewendet werden, eignet sich aber ins-
besondere fiir die bedarfsorientierte Me-
thode.

Die Suche nach der optimalen Hub-
Konfiguration kann also als Optimie-
rungsproblem betrachtet werden, bei wel-
chem die geeigneten Matrizeneintrige
gesucht werden. Basierend auf den ak-
tuellen Lasten und ihren Verhiltnissen
zueinander, ergeben sich zusammen mit
Ubertragungs- und Verteilkapazititen
verschiedene Optimierungsmdglichkei-
ten. Eine nahe liegende Optimierung ist
ein erweiterter Lastfluss, bei welchem
alle vorhandenen Energietriger so einge-
setzt werden, dass moglichst tiefe Ener-
giekosten resultieren. Emissionen (z.B.
CO,, NO,) und andere externe Effekte
konnen mit zusitzlichen Zielfunktionen
oder durch Monetarisierung beriicksich-

)"ee )"ce }"te Hee Hee Mte
A 127 Ao hoe Me | Mi127| P Mee Hic
Aet Aot Ayt Met Hot Hit

Quelle: ETH/EEH

Bild 6 Allgemeine Form der Ausfallratenmatrix und
der Wiederherstellratenmatrix fiir eine Energy-Hub-
Kopplung
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tigt werden; dies konnte dann auch fiir
eine Lebenszykluskosten-Optimierung
verwendet werden. Andere Optimie-
rungsziele sind beispielsweise moglichst
geringe Transportverluste oder moglichst
hohe Redundanz, bzw. Versorgungsver-
fligbarkeit. Wenn ausserdem Lastmana-
gementmoglichkeiten beriicksichtigt
werden, kann ein System mit beispiels-
weise ausgeglichenem Bezug oder mit
einem Bezug, der sich nach Tarifen rich-
tet, realisiert werden.

Mit dem gleichen Verfahren kann aber
auch der Einfluss zusitzlicher Ubertra-
gungskapazititen oder die Frage, wo im
Netz die Installation dezentraler Erzeu-
gung sinnvoll wire, untersucht werden.
Es lasst sich somit evaluieren, auf wel-
chem Leistungsniveau und auf welcher
Spannungsebene dezentrale Erzeugung
oder Umwandlung interessant ist und was
eine angemessene Vermaschung wire.

Der Energy Interconnector

Die Kosten fiir Ubertragung und Ver-
teilung machen einen beachtlichen Teil
der gesamten Energiekosten aus. Es ist
somit angebracht zu untersuchen, ob in
hybriden® Energiesystemen auch bei der
Ubertragung und Verteilung Synergien
existieren, welche vorteilhaft und fiir eine
Kostenreduktionen genutzt werden kon-
nen.

Deshalb wird neben der Entwicklung
des Energy-Hub-Konzepts und der Erar-
beitung zukiinftiger Versorgungskonzepte
ein Ubertragungskonzept studiert, wel-
ches mehrere Energietriiger gleichzeitig
tibertrigt. Diese Forschungsarbeit basiert
auf einer Konzeptstudie aus dem Jahr
2004 [5] und wird als «Energy Intercon-
nector» bezeichnet. Er iibertrigt gleich-
zeitig elektrische und chemische Energie.
Die Wirmekapazitit des chemischen
Energietrigers wird genutzt, um die Wir-
meverluste des elektrischen Leiters zu ab-
sorbieren; der elektrische Leiter wird also
durch den chemischen Energietriger ge-
kiihlt. Am Ausgang des Energy Intercon-
nectors steht somit neben den elektri-
schen und chemischen Energietrigern

auch nutzbare thermische Energie zur
Verfiigung (Bild 5).

Je nach Ubertragungsspannung und
Distanz wird es dadurch moglich, die
Wirmeverluste der elektrischen Ubertra-
gung in einem Wirmetauscher zu nutzen.
Da diese Kiihlung faktisch einer Um-
wandlung von elektrischer in thermische
Energie entspricht, kann ein Energy
Interconnector auch als Energy Hub mo-
delliert werden; zusitzlich zu den Diago-
nalelementen elektrisch—elektrisch und
chemisch—chemisch steht in der Kop-
plungsmatrix noch der elektrisch—-thermi-
sche Kopplungsfaktor (Bild 5b).

Hohere Zuverldssigkeit
durch Verkniipfung mehrerer
Energietrager?

Ein Netzteilnehmer, der mehrere Ener-
gietridger bezieht und ausserdem die
Moglichkeit hat, diese ineinander umzu-
wandeln, kann wihlen, wie viel er von
welchem Energietriger beziehen will. Er
kann also jederzeit Preisdifferenzen aus-
nutzen, um seine Energiekosten mog-
lichst tief zu halten. Grundsitzlich kann
er sogar Uberproduktion ins Netz zuriick-
speisen, wenn sich dies preislich anbietet.

Die gezielte Verlagerung von Teillas-
ten in eine andere Versorgungsstruktur
fiihrt jedoch nicht nur zu Arbitragemog-
lichkeiten. Die vorhandenen Versor-
gungssysteme und Konvertoren konnen
auch so ausgelastet und betrieben wer-
den, dass beispielsweise bei Ausfall einer
der Versorgungsstrukturen die Lasten
immer noch durch die verbleibenden
Energietriger versorgt werden konnen.
Die Verbindung der Versorgungsstruktu-
ren mit Hilfe der Konvertoren fiihrt folg-
lich zu einer Art von Redundanz. Diese
Redundanz ist aber nur vorhanden, so-
lange die Lasten unter den Leistungs-
grenzen der Versorgungssysteme und der
Konvertoren liegen. Andernfalls kénnen
die operativ verbleibenden Versorgungs-
strukturen nur den Lastabwurf verringern
oder zeitlich verzogern. Wenn also durch
Verwendung lokaler Energiewandler die
Verfiigbarkeit gesteigert werden soll,
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dann miissen die Leistungsgrenzen dieser
Wandler entsprechend der Lasten dimen-
sioniert werden.

Die  Zuverlédssigkeitsbetrachtungen
werden jedoch nicht mit Redundanz- und
«n—1»-Kriterien betrachtet, sondern mit
Hilfe probabilistischer Methoden. Diese
probabilistischen Zuverlissigkeitsmetho-
den konnen mit wenig Aufwand in das
Energy-Hub-Konzept integriert werden.
So wie sich fiir jede Verbindung ein Kop-
plungsfaktor definieren lédsst, so kann
auch fiir jede Verbindung o} eine Aus-
fallrate A,3 und eine Wiederherstellrate
Uap definiert werden. Folglich ergeben
sich dann gleichermassen eine Ausfallra-
tenmatrix A, und eine Wiederherstellra-
tenmatrix M, fiir jedes Verbindungspaar
(Bild 6).

Je nach Hubkonfiguration und Be-
triebskonzept resultieren aus entspre-
chender Multiplikation und Addition die-
ser Matrizeneintrige die analytischen
Ausdriicke fiir die Verfiigbarkeit am Aus-
gang des jeweiligen Energy Hubs. Bei-
spielsweise kann dann fiir verschiedene
Konfigurationen untersucht werden, ob
die Wiederherstellrate am Ausgang sinkt
oder steigt, oder wie sich die erwartete
Menge nicht gelieferter Energie” verin-
dert.

Gegenstand der Forschung ist momen-
tan unter anderem, ob und wie Verfiigbar-
keit und Kosten miteinander verkniipft
sind. Solche Abschitzungen wiren hilf-
reich beispielsweise bei Fragestellungen,
die den operativen Nutzen und Wert von
dezentraler Erzeugung bewerten.

Ein mogliches Vorgehen, welches mo-
mentan gepriift wird, sieht folgendermas-
sen aus: Fiir gegebene Lasten und gege-
bene Rahmenbedingungen konnen zwei
verschiedene Optimierungen durchge-
fithrt werden. Einmal wird mit dem Ziel
optimiert, diejenigen Kopplungsmatrizen
zu finden, die zu den tiefsten gesamten
Energiekosten fithren. Die zweite Opti-
mierung hat hingegen das Ziel, Kop-
plungsmatrizen zu finden, die zu einer
moglichst hohen Verfiigbarkeit am Aus-
gang fithren. Anschliessend werden mit
beiden Systemen Monte-Carlo-Simula-
tionen durchgefiihrt, um die Auswirkun-
gen bei verschiedenen Lastszenarien zu
berechnen. Daraus kdnnen dann die an-
fallenden Energiekosten sowie probabi-
listische Werte wie die erwartete Menge
nicht gelieferter Energie” oder andere In-
dizes® abgeleitet werden [6]. Gemiss
Bild 7 kann dann moglicherweise die Re-
duktion der Menge nicht gelieferter Ener-
gie mit der Zunahme der Energiekosten
in ein Verhiltnis gesetzt werden und so
Auskunft dariiber geben, wie viel die
moglicherweise zusitzlich gewonnene
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Verfligbarkeit an betrieblichen Mehrkos-
ten bedeutet.

Schlussbemerkung

Die Autoren sind sich bewusst, dass
die vorgestellten Modelle und Konzepte
sehr abstrakt sind. Dieses theoretische
Herangehen erlaubt jedoch, verschieden-
ste Ansitze zu studieren, ohne sich durch
bestehende Strukturen von vornherein
beeinflussen und beschrinken zu lassen.
Dadurch erst wird es moglich, objektive
Alternativen zu den heutigen Strukturen
zu erarbeiten.

Sobald diese Strukturen gefunden wor-
den sind, wird mit Hilfe eines «Backcas-
tings» versucht, den Ubergang in die Pra-
xis zu definieren. Konkret wird erarbeitet
werden, wie die heutigen Strukturen er-
weitert und ergidnzt werden miissen, um
zu den vorgeschlagenen Alternativstruk-
turen zu gelangen. Sowohl 6konomische
wie Okologische Fragen werden dabei
ebenfalls einen grossen Stellenwert ein-
nehmen.

Die laufenden Arbeiten befassen sich
momentan unter anderem mit der Beprei-
sung und Modellierung von Emissionen,
mit der Integration von Verfiigbarkeitsbe-
trachtungen in das Modell sowie damit,
wie das Modell erginzt werden kann, um
auch Investitions- und generell Lebenszy-
kluskosten zu beriicksichtigen.
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