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Motivation

m Fernwarme als zentraler Baustein zu einem regional, erneuerbaren und effizienten Energiesystem
m Steigende Anforderungen an Flexibilitat in Energiesystemen

m Thermische Speicher als Moglichkeit zur
— Erhohung der Flexibilitat und Versorgungssicherheit

— Verringerung der Abhangigkeit von CO,-intensiven Erzeugungseinheiten

- Die Integration thermischer Speicher kann die Einsatzweise der Warmeerzeugung verandern und
Emissionen beeinflussen - welche Auswirkungen hat sie auf die variablen Kosten der
Warmebereitstellung?
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Zentrale Fragestellung

Zentrale Forschungsfrage: Ist die Integration eines kurzfristigen thermischen Speichers im Linzer
Fernwarmenetz wirtschaftlich sinnvoll?

Ziel der Arbeit:
m Quantifizierung potenzieller Kosteneinsparungen
m  Anwendung (und Weiterentwicklung) des Heat-Merit-Order-Modells*

m Vergleich:
— Business-as-usual

— Business-as-usual mit Speicher

* Moser et al., 2020; Rusch & Moser, 2025
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Vorschau der Ergebnisse

m Die variablen Warmeaufbringungskosten konnen im Durchschnitt Uber die betrachteten Jahre um
17,4 % p.a. gesenkt werden.

m Im Durchschnitt werden jahrlich 110 GWh aus dem Speicher entladen, was ca. 98 Zyklen
entspricht.

- Hoher wirtschaftlicher Hebel durch Flexibilisierung, insbesondere in Gas-KWK-dominierten
Fernwarmenetzen, da das Strom-Gas-Preisverhaltnis gezielt genutzt werden kann
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Use Case: Fernwarmenetz Linz

Technische Eckdaten

m Typ: Tankspeicher (kurzfristig)

m Volumen: 35.000 m3

m Kapazitat: 1.300 MWh

m Be-/Entladeleistung: 140 MWh/h

—> Ziel der Integration eines
Speichers: kurzfristige
wirtschaftliche Optimierung des

Einsatzes von Wérmeerzeugern Quelle: Oberdsterreichische Nachrichten (2019)
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Use Case: Fernwarmenetz Linz

= WIVINETg I CCTalalV R UA: 45MW th; 15 MW el
= Biomasse’KWK: 23 MW th

= Gas KWK (Mitte und Sud): 322 MW th
= Gaskessel (HOB): 120 MW th

KWK = Kraft-Warme-Kopplung
L€l“ = ‘Thermisch statt elektrisch: Thermische Energie aus Situationen, in denen auf die Stromerzeugung zugunsten einer
hoheren Gewinnung thermischer Energie verzichtet wird. Berlicksichtigung der Stromeffizienz.
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In-a-nutshell: Heat Merit Order Modell

m Okonomische Perspektive: Angebotskurve/Grenzkostenkurve
- Fur den lokalen Fernwarmemarkt

- Im kurzfristigen Horizont
m Optimierung des Einsatzes von Warmeerzeugungsanlagen entsprechend ihren Grenzkosten
m Ex-post Simulation

m Innovation:
— Zugang zu einem intransparenten Markt
— Moglichkeit, die maximalen Kosten fur eine Investition ruckwirkend zu berechnen

- Welche Investitionen kdnnten getatigt werden und wie hoch sind die verbleibenden Einsparungen?
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In-a-nutshell: Heat Merit Order Modell

Annahmen
m Alle Warmeerzeugungsanlagen sind gebaut.

m Die Warme erfullt alle technischen Anforderungen fur die Einspeisung in das Fernwarmenetz (z. B.
Temperatur, Druck).

m Die Berechnung der Warmeerzeugungskosten der Gas-KWK basiert auf den Spotmarktkosten fur Gas

und Strom. Andere potenzielle Ertragskomponenten der Anlagen, insbesondere im Bereich anderer
Strommarkte, werden nicht bertcksichtigt.
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In-a-nutshell: Heat Merit Order Modell

Aufsteigende Reihenfolge der Einheiten nach Grenzkosten. Beispiel: Stunde 109 - 05.01.2019 13 Uhr

Marginal cost [€/MWh]

0 200 300 400 500
Heat generation [MW]

I L WtE CHP 1 T LGasCHP3 B L Gas CHP 2 I | WtE CHP 2
I L Biomass CHP == L Gas CHP 4 [ L Gas HOB —— Total heat demand
[ LGasCHP1 A LGasCHP5

CHP = Combined heat and power
HOB = Heat only boiler
WtE CHP unit- Waste-to-Energy CHP unit
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Integration des Speichers im Modell

Rolle des Speichers im Heat Merit Order Modell
m Laden = zusatzliche Last

m Entladen - zusatzliche Erzeugungseinheit

Entscheidungslogik des Speichers:

m Speicher wird geladen, wenn: der zuklnftige Clearingpreis hoher ist als aktuelle und genltgend
Kapazitat von Warmeeinheiten zur Einspeicherung verfugbar ist

m Speicher wird entladen, wenn: der aktuelle Clearingpreis hoher ist als zukunftige und die gespeicherte
Warme innerhalb der Grenzkosten-Reihung zur Deckung der Nachfrage eingesetzt wird

m Okonomischer Indikator: 24 Std vorwdrts-orientierter Durchschnitt des Clearingpreises (BAU)
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Integration des Speichers im Modell

Okonomischer Indikator zur Definition von Ein- und Ausspeicherungsperioden des Speichers. Beispiel: KW 10

Clearing price [€/MWh]

2000 2025 2050 2075 2100 2125 2150 2175

) _ Hour
clearing_price —— MA 24

MA = moving average
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Okonomischer Indikator zur Definition von Ein- und Ausspeicherungsperioden des Speichers. Beispiel: KW 10

Clearing price [€/MWh]
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Integration des Speichers im Modell
Clearingpreis in KW 10 (Ent-)Ladung in KW 10
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Die linke Abbildung zeigt die Anzeigen fur die Lade- und Entladezeiten des Speicheralgorithmus. Die rechte
Abbildung zeigt, wie der Algorithmus funktioniert hat.
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Kostenbewertung

m Berechnung
— Stundliche variable Kosten (€/MWh), * erzeuge Warme (MWh),
— Aggregation auf Jahreskosten

m Vergleich Business-as-usual vs. Business-as-usual mit Speicher
m Betrachtung der Jahre 2018-2021

m Zentraler Heat Merit Order Modellcharakter
— Die Integration des Speichers kann variable Gesamtkosten nur senken oder neutral sein
— Berechnete Einsparungen bei den variablen Kosten # automatische Wirtschaftlichkeit
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Ergebnisse
- Im Schnitt Gber betrachtete Jahre: Ausspeicherung 110 GWh/Jahr
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HOB = Heat only boiler
WILE CHP unit- Waste-to-Energy CHP unit
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Ergebnisse

m Im Durchschnitt Uber alle Jahre entladt der Speicher 110 GWh/Jahr, was ca. 98 Zyklen/Jahr entspricht

m Uberwiegend wird durch den Speicher Warme von Gas-KWK zu Zeiten eines geringen Strom-Gas-
Preisverhaltnisses sowie Warme des Gaskessels (HOB) ersetzt

m Die Beladung des Speichers erfolgt von Gas-KWK zu Zeiten eines hohen Strom-Gas-Preisverhaltnisses,
Biomasse-KWK und Mullverbrennungs-KWK

\Z

Senkung der berechneten variablen Warmekosten im Durchschnitt Gber alle Jahre um 17,4 % p.a.

- Hoher wirtschaftlicher Hebel durch Flexibilisierung, insbesondere in Gas-KWK-dominierten
Fernwarmenetzen, da das Strom-Gas-Preisverhaltnis gezielt genutzt werden kann
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Schlusshemerkungen

m Das Ergebnis stellt eine obere Abschatzung des Potenzials der Einsparung variabler Gesamtkosten dar,
denn Rampen, Teillast oder Speicherverluste sind im Modell nicht berlcksichtigt.

- Das Heat Merit Order Modell ist ein transparentes, wertvolles Analyseinstrument zur Einschatzung der
Wirtschaftlichkeit der Integration eines thermischen Speichers ins Fernwarmenetz.

- Thermische Speicher erhdhen Flexibilitat im Fernwarmenetz und senken die variablen Gesamtkosten
der Warmeaufbringung signifikant.

- Die Wirtschaftlichkeit der Integration eines thermischen Speichers hangt vom spezifischen Anlagenpark

des Fernwarmenetzes ab und muss individuell untersucht werden.
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Ausblick

m Kalibrierung und Weiterentwicklung des Heat-Merit-Order-
Modells fur zukunftige Simulationen von Speichern Y

unterschiedlicher Typen und Grofienordnungen in
verschiedenen Warmenetzen
— z.B. PTES im EU-Horizon Projekt TREASURE* TREASU RE

m Zukunftiger Fokus: Integration nachhaltiger Erzeugungsquellen,
v.a. in den Sommermonaten wie industrielle Abwarme, Solar-

und Geothermie

* https://www.treasure-project.eu/
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