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Wegweiser aus dem
Energie-Trilemma

Energieplanung mit Algorithmen | Der Wandel zu einem erneuerbaren Ener-
giesystem eroffnet einen schnell expandierenden Losungsraum. Fachpersonen
mussen aus vielen Moglichkeiten die geeignetste Losung finden. Dabei braucht es
eine Guterabwagung zwischen Zuverlassigkeit, Wirtschaftlichkeit und Nachhaltig-
keit. Diese Arbeit wird mit umfassenden Daten und Algorithmen unterstutzt.

MATTHIAS SULZER ET AL.

m das Klimaziel netto null
Treibhausgas-Emissionen im
Jahr2050 zuerreichen [1], muss
prioritir das heutige Energiesystem
umgebaut werden. Werden die heuti-
gen Energieverbraucher ausschliess-
lich mit CO.-freier Energie versorgt, ist
die Voraussetzung geschaffen, damit
samtliche Wirtschaftszweige klimage-
recht produzieren und Private sich kli-
magerecht verhalten konnen. Eine sol-
che Transformation geht einher mit der
Steigerung der Energieeffizienz und
dem Erschliessen erneuerbarer Ener-
giequellen wie Sonne, Wind, Biomasse,
Geothermie, Gewdsser etc.[2]
Der Technologiemix eines Ener-
giesystems, welches vollstindig durch
erneuerbare Energien betrieben wird,
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ist vielfaltiger als das heutige, 6I- und
gas-dominierte Energiesystem. Um
die mannigfachen Energiequellen
zu nutzen, aber auch, um deren Ein-
satz dem Bedarf anzupassen, braucht
es diverse technische Losungen, wie
Solaranlagen, Erdwidrmesonden, Spei-
chersysteme, Wirmepumpen, Wair-
me-Kraft-Kopplungsanlagen (WKK)
und Fernwidrmesysteme. Zusétzlich
garantieren interagierende Energie-
management-Systeme einen sicheren
und effizienten Betrieb.

Eine weitere Entwicklung ist in der
Struktur und Organisation des Ener-
giesystems zu erkennen. Erneuerbare
Energiequellen sind von Natur aus
kleinskalig und treten verteilt im urba-
nen und ldndlichen Raum auf. Die

lokale und regionale Nutzung solcher
Energiequellen bringt wirtschaftliche
Vorteile und steigert die Energieeffizi-
enz. Dezentrale Energiesysteme? sind
Konzepte, welche die Transformation
des Energiesystems vorantreiben.[3]

Definiert werden sie als ein Zusam-
menschluss von mehreren Gebdudenin
einem Quartier oder Areal, welche vor-
wiegend erneuerbare Energien sowie
verschiedene Umwandlungs-und Spei-
chertechnologien gemeinsam nutzen
(Bild 1).

Das Konzept der dezentralen Ener-
gieversorgung brachte und bringt
eine Grosszahl an neuen Produkten
und Dienstleistungen hervor. Diese
Zunahme der Innovationstétigkeit im
Energiesektor ist entscheidend, um
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das Netto-null-Ziel zu erreichen. Auf
dem Weg zu diesem ehrgeizigen, aber
realistischen Ziel muss eine Vielzahl
von Entscheidungen getroffen werden.
Hervorgerufen durch neue Produkte
und Dienstleistungen? erweitert sich
die Auswahl an moglichen Losun-
gen kontinuierlich (Bild 2). Die Frage
stellt sich: Wie kann ein Energiepla-
ner in einem schnell expandierenden
Losungsraum die wirkungsvollste
Losung fiir sein Projekt finden?

Energieversorgungs-Trilemma

Um sich im immer grosser werdenden
Losungsraum zurechtzufinden,
braucht es Orientierungshilfen. Damit
konnen Energieplaner die verschie-
densten Produkte und Dienstleistun-
gen vergleichen und die am besten
geeignete Losung fiir ihr Energiever-
sorgungsprojekt auswidhlen. In den
letzten Jahren haben sich drei Beurtei-
lungskriterien als Orientierungshilfen
hervorgetan: Zuverldssigkeit, Wirt-
schaftlichkeit und Umweltvertriglich-
keit des Energiesystems. Diese drei
Kriterien gilt es zu maximieren, um die
beste Losung fiir das jeweilige Projekt
zuerhalten. Wie so oft stehen die Krite-
rien in einer Wechselwirkung. Wird
beispielsweise die Nachhaltigkeit ver-
bessert, verschlechtert sich die Wirt-
schaftlichkeit und umgekehrt. Zwi-
schen den drei Kriterien muss eine
Giliterabwégung stattfinden, oder eben:
Das Energieversorgungs-Trilemma
muss bewiltigt werden (Bild 3).

Der Energieplaner muss Hunderte,
wenn nicht Tausende von moglichen
Technologien und Technologiekombi-
nationen in diesem Trilemma beurtei-
len und die beste respektive die opti-
male Losung mittels Gliterabwiagung
fiir sein Projekt finden. Es ist unschwer
erkennbar, dass mit den herkommlichen
Planungsinstrumenten - vornehmlich
excel-basierte Berechnungs-Tools - das
Finden von optimalen Losungen im Tri-
lemma sehr zeitaufwendig und zum Teil
nur mit kritischen Vereinfachungen
moglich ist. Die Digitalisierung unter-
stiitzt Energieplaner heute beider Suche
nach der optimalen Losung.

Digitalisierung schafft Klarheit
im Trilemma

Die Datenerfassungim urbanen Gebiet
wird immer umfassender. Mit Satelli-
tendaten und Luftaufnahmen konnen
digitale 3D-Modelle von Stddten, Dor-
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Bild 1 Technologien und Infrastrukturen fiir urbane, dezentrale Energiesysteme.
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Bild 2 Treibhausgasemissionen der verschiedenen Sektoren gemass CO2-Monitoring des
Bafu (www.bafu.admin.ch/co2-statistk).[9] Der expandierende Lésungsraum (griine Wol-
ke), welcher neue Technologien bereitstellt, beeinflusst den Absenkpfad (griine Linie,

15 % jahrliche Reduktion).

fern und Quartieren erstellt werden.
Bestehende und neue Infrastrukturen
werden mittels GIS- und BIM-Daten
erfasst und ermdglichen die Anferti-
gung von geo-referenzierten, digitalen
Modellen fiir den Hoch- und Tiefbau.
Aufzeichnungen anonymer Bewe-
gungsprofile von Menschen in Stddten
nutzen einerseits Technologieunter-
nehmen wie zum Beispiel Google fiir
kundenspezifische Werbung, ander-
seits konnen statistisch relevante Nut-
zungsprofile fiir Restaurants, Liden
oder Biiros erstellt werden. Die daraus

resultierenden Lastprofile konnen die
Planung und den Betrieb von Ener-
giesystemen verbessern, indem zum
Beispiel die Dimensionierung der tech-
nischen Anlagen und der Betrieb auf
die fluktuierenden Energiequellen wie
Sonne und Wind abgestimmt werden.
[4]

Dies sind nur ein paar einzelne Bei-
spiele, wie aus der «Datenquelle Stadt»
ein Nutzen fiir Energiesysteme gewon-
nen werden kann. Die Datenbasis
ermoglicht nicht nur, aktuelle Informa-
tionen tiber den Zustand der Energie-
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Bild 3 Grafische Darstellung des Trilem-
mas der Energieversorgung.

versorgung bereitzustellen, sondern
erlaubt auch, Szenarien fiir das zukiinf-
tige Energiesystem zu entwickeln. Ob
eine Wirme-Kraft-Kopplung mit syn-
thetischem Gas im Quartier X in der
Stadt Y sinnvoll ist, kann dank Daten
und Algorithmen simuliert und opti-
miert werden. Die Resultate konnen
zur Beurteilung der drei Kriterien
Zuverladssigkeit, Wirtschaftlichkeit
und Nachhaltigkeit herangezogen wer-
den. Die Wirkung kann im Trilemma
dargestellt werden und hilft Energie-
planern, zum Beispiel die WKK-L6-
sung im Vergleich mit anderen Versor-
gungsvarianten zu beurteilen.

Muss nicht nur eine Technologie
untersucht, sondern verschiedenste
etablierte und neue Technologien
sowie deren Kombination beurteilt
werden, braucht es leistungsfdhige

Computer und Algorithmen (siche
auch Machine Learning?). Aus diesem
und vielen weiteren Bediirfnissen® zur
Nutzungvon urbanen Datenist die Dis-
ziplin «Urban Informatics» (UI) ent-
standen. Das Ziel von UI ist, grosse,
vielfiltige Datensitze zu analysieren
und zu verstehen.[§5—7] Im vorliegenden
Fall wird damit Klarheit im Trilemma
geschaffen, um fundierte Entscheidun-
gen treffen zu konnen.

Optimale Lésungen finden und
anbieten

Aus dem Bereich UI sind leistungs-
starke Instrumente fiir die Planung
und den Betrieb von komplexen Syste-
men - wie dezentralen Energiesyste-
men - hervorgegangen. An der Empa
und der ETH Ziirich sowie im Rahmen
des SCCER-FEEB&DS wurden in den
letzten sieben Jahren Algorithmen ent-
wickelt, welche die Planung und den
Betrieb von dezentralen Energiesyste-
men unterstiitzen.[8] Basierend auf
verschiedenen Datenquellen konnen
digitale Modelle von heutigen und zu-
kiinftigen Energiesystemen erstellt
werden. Anhand dieser Modelle wer-
den Energiestrome simuliert und Ener-
giesysteme optimiert.

Das Ziel ist dabei, alle optimalen
Losungen eines Projektes im Ener-
gie-Trilemma zu finden und diese dem
Energieplaner verstindlich darzustel-
len. Planer konnen aus den Resultaten
die geeignetste Losung mittels Giiter-
abwigung wihlen. Dabei haben sie die
Sicherheit, dass jede wihlbare Losung

Magliche, nicht
optimale Lésungen

‘A

Lebenszykluskosten (CHF, pro Jahr)

Optimale
Losungen

Pareto-
Front

- Emissionen (kg CO

| | }
pro Jahr) -

2 Aquivalente,

Bild 4 Lésungsraum (graue Losungen) mit Pareto-Front (orange, optimale Losungen).
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immer eine optimale Losung ist, das
heisst maximale Sicherheit und Nach-
haltigkeit bei gewdhlter Wirtschaft-
lichkeit.

Die Bewertung der drei Kriterien im
Trilemma berechnet das Empa-Spin-
off Sympheny beispielsweise wie folgt:
® Zuverldssigkeit: Die Energiebilan-

zen werden fiir jede Stunde im Jahr

erstellt, wobei 15-Minuten-Bilanzen
moglich sind. Diese stiindlichen

Energiebilanzen miissen jederzeit

vollstandig ausgeglichen sein, das

heisst, dass bei der Versorgungssi-
cherheit keine Giiterabwigung
erlaubt ist und eine 100-Prozent-Er-
flllung dieses Kriteriums beriick-
sichtigt wird. Die Dimensionierung
der optimalen Technologien erfolgt
anhand der Bilanzen.

® Wirtschaftlichkeit: Ausgangslage
sind zwei Beurteilungsgrossen. Die

Lebenszykluskosten berticksichti-

gen die Amortisationskosten {iber

die Lebensdauer der gewdhlten

Technologie plus die jdhrlichen

Betriebskosten (Unterhalt, Wartung

und Energie). Die Ertragsrechnung

beriicksichtigt neben den Lebenszy-
kluskosten auch die Verkaufskosten

(Tarife) und berechnet Wirtschaft-

lichkeitsindikatoren (NPV, IRR).
® Nachhaltigkeit: Als Beurteilungs-

grosse wird der jahrliche COz-Aus-
stoss mittels stlindlicher Bilanzen
berechnet. Dabei konnen die

CO:-Emissionen fiir die Erstellung,

den Betrieb und den Riickbau der

gewahlten Technologien berticksich-
tigt werden. Die CO.-Lebenszyklus-
analyse erlaubt die Beurteilung der

Energiestrome nicht nur nach der

Quantitdt (Energieintensitit), son-

dern auch nach der Qualitét (CO.-In-

tensitat).

Mit leistungsfahigen Cloud-Rechnern
wird der immense Losungsraum aller
moglichen Energiesysteme durch-
sucht. Die jeweils optimalen Losungen
werden schliesslich in einer Pareto-
Front dargestellt (Bild 4). Das Krite-
rium Zuverlassigkeit wird in der Pare-
to-Front nicht dargestellt, da es immer
zu 100 % erfiillt ist. Der Energieplaner
kann anhand der einfachen, zweidi-
mensionalen Pareto-Front die geeig-
netste Losung fiir seinen Kunden wih-
len. Jede LoOsung entspricht einer
spezifischen Kombination von Techno-
logien, welche im Detail visualisiert
und weiter analysiert werden kann.
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Bild 5 Energy Hub Modell fiir die Stadt Chur. L6sungen daraus kann die IBC fiir ihre Quartierkonzepte nutzen.

Energieplaner, welche bisher mit viel
Aufwand und wenig Prizision ihre : _ ;
. . Okostrom- und Biogas-Import, Photovoltaik, Batterien, WKK,
Konzepte mit umfangr eichen Excel-Ta- Holzheizungen, Geothermie-/Luft-Warmepumpen, Fernwarme KVA
bellen erstellt haben, konnen mit sol-
chen neuen Planungsinstrumenten 65 M
umfassende und optimierte Konzepte

mit wenig Aufwand fiir ihre Kunden % 60M
entwickeln. Die Planer erhalten an- °
stelle zeitraubender Datenverarbei- B M
. o . ¥ . I,
tung mehr Zeit fiir kreative Arbeit, wie S
. . W, =
zum Beispiel Sensitivitdtsanalysen, um g 50M
robuste Losungen zu planen. Solche <
=}
1 = Graustrom-Import, Erdgas-
Instrumente- sind als Werkzguge zu = oM el s
verstehen. Sie ersetzen also nicht die 2 Photovoltalk, Batterien,
§ 3 . - Geothermie-/LUft-WP,
Fachperson, sondern erleichternihr die T 40M Fernwarme KVA
Arbeit.
35M

Ein Beispiel aus der Praxis

Die IBC Energie Wasser Chur hat sich
zum Ziel gesetzt, bis 2040 kein CO: in
ihrem Versorgungsgebiet zu emittie- Emissionen (kg CO
ren. Um den optimalen Technologie-
mix fiir die Energieversorgung zu fin- | Bild 6 Pareto-Fronten der Energieversorgung der Stadt Chur fiir die Jahre 2018, 2035
den, wurde fiir die Stadt Chur ein | und2050.Graue Punkte zeigen mégliche Lésungen fiir 2018, welche jedoch nicht opti-
digitales Modell (Bild 5) erstellt. An- | mal sind. Farbig sind die optimalen Lésungen, die Pareto-Fronten und deren Unsicher-
hand dieses Modells wurden die Pare- | heiten (gestrichelte Linien) dargestellt. Pareto-Punkt 1 zeigt die kosten-minimale Lésung
to-Fronten fir 2018, 2035 und 2050 und Pareto-Punkt 2 zeigt die nachhaltigsten Lésungen fiir 2018. Pareto-Punkt 3 zeigt
berechnet (Bild 6). Jeder Punktaufder | die nachhaltigste Lésung (Netto-null-Szenario) 2035, welche in etwa die gleichen Kosten
Pareto-Front reprasentiert ein optima- | verursacht wie die Ist-Situation 2018.

(6] 20M 40M 60M 80M

pro Jahr)

2 Aquivalente,
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les Energiekonzept. Auf der Pare-
to-Front 2035 und 2050 kann die
Losung gewidhlt werden, mit welcher
die Stadt Chur ihre CO.-Ziele von
<3 kg CO:/m*EFB9 beziehungsweise

des Energiesystems minimiert. Die
IBC nutzt die neusten Erkenntnisse der
algorithmen-unterstiitzten Planung,
um das Netto-null-Ziel mit minimalem
Risiko zu erreichen, das heisst mit opti-

Autoren
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- matthias.sulzer@empa.ch
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null CO:-Emissionen bei minimalen
Kosten erreicht. In den Detailanalysen

malen Losungen.

Systems an der Empa.
- kristina.orehounig@empa.ch

der jeweiligen Losungen werden die | p.corenzen
Massnahmen flirden Umbaudes Ener- |
giesystems ersichtlich. Interessant war
dabei, zu erkennen, dass das heutige
Energiesystem (rechts von Pare- | @
to-Punkt 1 in Bild 67) in ein nahezu | 3
CO:-freies Energiesystem (Pareto-
Punkt 3) umgebaut werden kann, ohne
die Wirtschaftlichkeit, das heisst die
Lebenszykluskosten, zu erhéhen. Zu
beachten gilt, dass der Umbau hohe | [
Investitionen benotigt, welche jedoch
die Wirtschaftlichkeit gegeniiber
heute nicht verschlechtern.

Im Weiteren kann die IBC einen agi- | tel
len Transformationsprozess umsetzen.
Nach jedem Umbauschritt konnen die
MoglichkeitenfiirdiendchstenUmbau- | 7
schritte unter Beriicksichtigung neuer
Technologien und/oder Rahmenbe-
dingungen neu berechnet und in einer |
angepassten Pareto-Front dargestellt
werden. Die IBC ist damit in der Lage,
jeden Ausbauschritt anhand aktuells- | o1
ter Informationen zu bestimmen.
Damit wird das Risiko fiir den Umbau

178-187.

2020,102074.
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PEs sind verschiedene Ausdriicke fiir dezentrale Ener-
giesysteme in Gebrauch (nicht abschliessende Aufzéh-
lung): Multi-Energiesysteme, lokale Energiesysteme, oder
im Englischen: Energy Hubs, distributed energy systems.
Hier wird der Begriff «dezentrales Energiesystemy fiir
technische Systeme und Infrastrukturen auf Stufe Quartier,
Areal und Stadtteil verwendet.

2Sjehe Swiss Environment and Energy Innovation Monitor,
wie zum Beispiel Insolight, Green-Y, Exnaton, Cowa, Aliunid,
Clemap etc.

¥ Maschinelles Lernen ist ein Unterbereich der kiinstlichen
Intelligenz und bezieht sich auf den Prozess des automati-
schen Lernens von Computeralgorithmen durch Erfahrung
(Umgang mit grossen Datensatzen).

4 Unsicherheit und die daraus resultierenden Risiken sind
weitere Aspekte, welche in der Entscheidungsfindung
beriicksichtigt werden missen. Algorithmen und Konzepte
aus dem Versicherungssektor werden genutzt und auf den
Energiesektor angepasst.

% Das interuniversitar vernetzte Kompetenzzentrum fir
Energieforschung im Bereich Gebaude und Areale ist seit
2014 operativ und ist Teil der koordinierten Energiefor-
schung der Schweiz.

8 Energiebezugsflache: Summe aller ober- und unterirdi-
schen Geschossflachen, fiir deren Nutzung ein Beheizen
oder Klimatisieren notwendig ist.

7 Das heutige Energiesystem ist nicht optimal, das heisst
die Lebenszykluskosten sind in etwa gleich gross wie Pare-
to-Punkt 1. Der COz-Ausstoss ist aufgrund der Olheizungen,
welche durch ein gleichwertiges Heizsystem mit weniger
CO2-Emissionen ersetzt werden kénnten, hoher.

Afin d’atteindre Pobjectif climatique de zéro émission nette
de gaz a effet de serre d’ici 2 2050, il faut en priorité restruc-
turer le systéme énergétique actuel. Les sources d’énergie
renouvelables qui doivent permettre de réaliser un approvi-
sionnement en énergie exempt de CO: sont, par nature, dis-
ponibles a petite échelle et se répartissent entre I'espace
urbain et 'espace rural. De ce fait, le systéme énergétique
devient décentralisé. Combiné a de nouveaux produits et
services, le choix de solutions envisageables s’étend en per-
manence. La question suivante se pose: dans un paysage de
solutions en rapide expansion, comment un planificateur en
énergie peut-il trouver la solution la plus efficace pour son
projet?

Pour pouvoir comparer les produits et services les plus
divers et choisir la solution la plus appropriée a leur projet
d’approvisionnement en énergie, les planificateurs en éner-
gie ont besoin de points de repére. Ces derniéres années,
trois critéres d’appréciation se sont distingués comme tels:
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Une orientation dans le trilemme énergétique
Planification énergétique au moyen dalgorithmes

la fiabilité, la rentabilité et la durabilité du systéme énergé-
tique. Il s’agit de maximiser ces trois critéres afin d’obtenir
la meilleure solution pour le projet en question. Le planifi-
cateur en énergie doit évaluer des centaines, voire des mil-
liers de technologies et de combinaisons de technologies
possibles dans ce trilemme, et trouver pour son projet la
meilleure solution, ou la solution optimale, grace a une pe-
sée des intéréts.

L’Empa et 'EPF de Zurich, mais aussi un projet dans le
cadre du SCCER FEEB&D, ont développé ces sept derniéres
années des algorithmes qui soutiennent la planification et
I'exploitation de systémes énergétiques décentralisés.
Grice a ces nouveaux instruments de planification, les pla-
nificateurs en énergie qui, jusqu’a présent, élaboraient leurs
concepts au moyen de volumineux tableaux Excel, au prix
de beaucoup d’efforts et de peu de précision, peuvent désor-
mais développer facilement des concepts optimisés et de
grande ampleur pour leurs clients. MR
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