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Kurzfassung:

Zum Erreichen der COP-21 Ziele kommt der ,Warmewende* eine zunehmende Bedeutung zu.
Hierbei bieten Warmenetze die Mdoglichkeit, alternative bzw. CO2-arme Energietrager wie
Solar- und Geothermie, Umweltwarme und Abwéarme zu integrieren, gleichzeitig wird erwartet,
dass durch die Sektorenkopplung ein signifikanter Beitrag zur Sicherung der Systemstabilitat
und Flexibilitat im Stromnetz geleistet werden kann.

Viele Fernwarmenetze sind historisch gewachsen und unterliegen diversen individuellen
Randbedingungen (technisch, regulativ) und Einflussparametern (Energiemarkt und Kunden),
des Weiteren sind unterschiedliche Entscheidungskriterien und Stakeholder (Netzbetreiber,
Kunden, Stadt, Land) zu beriicksichtigen. Entsprechend ist die Entscheidungsfindung fir neue
Erzeugungstechnologien sehr komplex und Bedarf einer transparenten und konsistenten
Herangehensweise.

In diesem Beitrag wird eine Methode vorgestellt, die eine klar strukturierte Entwicklung von
zukunftsfahigen Versorgungsstrategien flr Fernwarmenetze erlaubt und sich in die folgenden
drei wesentliche Stufen gliedert: 1. Analyse der Randbedingungen, 2. Entwicklung von
Technologieszenarien und 3. Entscheidung zum finalen Konzept. Es werden die
unterschiedlichen Schritte sowie Losungsansétze und Tools fir jede Stufe dargestellt.

Keywords: Warmewende, Fernwarme, Transformationsstrategien, Versorgungssicherheit,
Nachhaltigkeit, Wirtschaftlichkeit

1 Einfdhrung

1.1 Die Dekarbonisierung der Fernwarme

Die internationale Staatengemeinschaft hat sich darauf verstandigt, den durch den Menschen
verursachten Klimawandel auf 2 °C gegentiber dem Niveau vor der Industrialisierung zu
begrenzen (UNFCCC, 2015). Neben der somit notwendigen Dekarbonisierung des
Stromsektors kommt auch der ,Warmewende®, also der Dekarbonisierung der Erzeugung von
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Prozess- und Raumwarme sowie Warmwasser, eine zunehmende Bedeutung zu. Derzeit ist
in der EU28 der Bedarf an thermischer Energie in Geb&auden (inkl. Kalte) und der Industrie ca.
doppelt so grol3 wie der gesamte Strombedarf (Connolly, 2017).

Obwohl Europaweit die Fernwarme nur fur ca. 13% der Warmelieferung im Wohnbau und
Dienstleistungssektor verantwortlich ist (Werner, 2017), sind Fernwarmnetze mit tber 6.000
Systemen (davon mehr als 2.400 Netze in Stadten mit tber 5.000 Einwohnern) ein wichtiges
Ruckgrat der Energieversorgung von Stadten in Europa, in Osterreich existieren neben einer
Vielzahl an landlichen Biomasse basierten Systemen in fast allen Stadten Fernwarmenetze.
Wahrend derzeit die Fernwarmeversorgung in Osterreich zu 51% aus fossilen Quellen stammt
(davon 39%-Punkte aus Erdgas, (FGW, Facherband Gas Warme, 2017)!), basiert
insbesondere in Deutschland die Fernwarme neben Erdgas (39,6%) zu grof3en Teilen auf
Braun- und Steinkohle (26,9%, (BMWi, 2017)). Wahrend Erdgas insbesondere flur grol3e
Fernwarmenetze als Briickentechnologie angesehen wird und (zumindest in Osterreich)
langfristig durch Bio- bzw. Synthesegas substituiert werden kénnte (Tichler, 2017), (Kranzl,
Muller, Maia, Blichele, & Hartner, 2018), gerat die Verwendung von Kohle auf nicht nur auf
Europaischer Ebene (EC, Directorate-General for Energy in the European Commission, 2017),
sondern auch zunehmend in Deutschland unter Druck, z.B. (Minchen.de, Portal Miinchen
Betriebs-GmbH & Co. KG, 2017), (WDR, 2018).

Auf der anderen Seite bieten Warmenetze die Moglichkeit alternative und CO2-arme
Energietrager wie Solar- und Geothermie, GroRBwarmepumpen und Abwarme zu integrieren,
deren Nutzung in Einzelgeb&auden sich wirtschaftlich nicht realisieren lassen. So geht (BDEW
Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft;, 2017) davon aus, dass bis zum Jahr 2050
rund 88% der Warme in den Warmenetzen Deutschlands aus Erneuerbaren Energien, Ab-
und Umweltwdrme sowie aus der Abfallverwertung stammen koénnen. Gleichzeitig wird
erwartet, dass durch die Sektorenkopplung tiber KWK-Anlagen, Warmespeicher und Power-
to-Heat-Module ein signifikanter Beitrag zur Sicherung der Systemstabilitdt und Flexibilitat im
Stromnetz geleistet werden kann, siehe auch (AEE, Agentur flir Erneuerbare Energien e.V,
2017) (Totschnig, et al., 2017).

1.2 Fallbeispiel Chemnitz

Die eins energie in Sachsen GmbH & Co. KG (eins) betreibt in Chemnitz ein Fernwarmesystem
mit einer Netzeinspeisung von 885 GWHh, einer der wichtigsten Energietrager ist derzeit
Braunkohle (Patzig, 2016). Aufgrund der entsprechend hohen CO2 Emissionen und dem
hohem Alter der Anlagen hat die eins die GEF Ingenieur AG (GEF) und das Austrian Institute
of Technology GmbH (AIT) Anfang 2016 beauftragt, bei der Entwicklung einer konsistenten
Zukunftsstrategie fur das Fernwarmesystem Chemnitz zu unterstitzen, die die
Randbedingungen des energiewirtschaftlichen und -politischen Umfelds sowie die
Entwicklung des Warmebedarfs beriicksichtigt und gleichzeitig die Nutzung COz-armer
Warmequellen forciert (Patzig, Ochse, Ziegler, Robbi, & Schmidt, 2018).

1 Aufgrund unterschiedlicher statistischer Herangehensweisen bzw. Datengrundlagen kénnen in der
Literatur z.T. andere Zahlen gefunden werden, siehe z.B. (Hartner, et al.,, 2015), (bmdw,
Bundesministerium fir Wissenschaft, Forschung und Wirtschaft, Abteilung Ill/2 - Energiebilanz und
Energieeffizienz, 2016)
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1.3 Transformationsstrategien fur Warmenetze

Neben der oben angefiihrten Notwendigkeit zur Dekarbonisierung der bestehenden
Warmenetze bzw. dem Ausstieg aus der Kohle stehen die Systeme zunehmend weiteren
Herausforderungen gegeniber, wie der unsicheren Preisentwicklung von Strom, Erdgas und
biogenen Brennstoffen sowie dem sinkenden spezifischen Warmebedarf im Bestand und
Neubau (Schmidt, Neue Netzarchitekturen fur zukunftsfahige Warmesysteme, 2017). Zur
Sicherung der Zukunftsfahigkeit von Warmenetzen ist es entsprechend notwendig, individuelle
Transformationsstrategien zu entwickeln, die neben der Steigerung der Energieeffizienz in der
gesamten Umwandlungskette eine signifikante Integration erneuerbarer Warmequellen (wie
Solar/ Geothermie, Umgebungswéarme Uber Warmepumpen) sowie Abwérme aus Industrie-
und Gewerbeprozessen und power-to-heat (z.B. Uber Warmepumpen) forcieren. Somit kann
das Erzeugungsportfolio diversifiziert und Investitionsrisiken minimiert werden (Rab, 2017).

Insbesondere in stadtischen Energiesystemen sind hierbei jedoch diverse Interaktionen
zwischen den unterschiedlichen Erzeugern und Verbrauchern (inklusive Mobilitat) zu
berticksichtigen. So zeigen zeitlich hochaufgeltste, multisektorielle Simulationsrechnungen
von (Stryi-Hipp, 2015), dass eine Vollversorgung der Stadt Frankfurt mit erneuerbaren
Energien (Strom, Warme und Verkehr) im Jahr 2050 mdglich ist, allerdings entstehen hierbei
sehr grofRe Kosten. Jedenfalls miissen Energien aus dem Bundesland importiert werden, mit
den eigenen erneuerbaren Energien-Potenzialen in der Stadt kann diese ca. 30% des
Strombedarfs und ca. 31% des Warmebedarfs decken.

Ein sehr ambitioniertes Beispiel flr eine Transformationsstrategie zu sehr hohen Anteilen
erneuerbarer Energietrager ist das Grazer Warmenetz. Aufgrund der unsicheren Zukunft der
wichtigsten KWK-Anlage wurden seit 2013 neben unterschiedlichen Effizienzmalinahmen
diverse alternative Erzeugungsoptionen entwickelt und z.T. bereits umgesetzt (Gétzhaber, et
al., 2017). U.a. sind hier zu nennen eine verstarkte Abwarmenutzung (Stahl- und Papierwerk,
Mullverbrennung, Klaranlage, Gasproduktion) und die Installation einer Power-to-Heat Anlage.
Des Weiteren sehen aktuelle Planungen die weltweit grof3te Solarthermieanlage vor, die ab
2020 mit 450.000 m? Kollektorflache und einem 1,8 mil. m3 groRem Saisonalspeicher bis zu
20% des Grazer Fernwarmebedarfs (hauptséchlich in der Ubergangszeit und im Winter)
decken soll (Poier, 2017). Obwohl die Vorbereitungen fur die Solarthermieanlage laufen
(Stadler & Eijbergen, 2017), ist deren Realisierung derzeit noch ausstandig.

Ein wesentlicher Schritt fur die Transformation des Linzer Fernwarmenetzes kann die
Integration grof3er Mengen Abwéarme aus Gewerbe- und Industriebetrieben im Stadtgebiet
sein, was gegenwartig allerdings aufgrund der bestehenden Grundlasterzeugung aus der
Mullverbrennung unwirtschaftlich ist. Eine Untersuchung von (Kdéfinger, et al., 2018) zeigt,
dass die Integration eines 2,6 mil. m3 grol3en Saisonalspeichers einen Abwarmeanteil an der
Fernwarmeerzeugung in Linz von ca. 25% ermdglicht. Durch die Einbindung in die
bestehenden KWK-Prozess und eine optimierte Betriebsfiihrung kann die Amortisationszeit
des Speichers signifikant auf 20 Jahre reduziert werden, wobei sich auch hier eine Senkung
der Netztemperaturen positiv auswirkt. Grundsatzliche ist aber zu erwéhnen, dass grolie
Risiken hinsichtlich der Entwicklungen der Energiepreise und des Emissionshandels sowie
Unsicherheiten bzgl. der erforderlichen Verfiigbarkeit der Industriellen Abwarme bestehen.

Eine Untersuchung von (Paar & Ochse, 2013) am Beispiel der Fernwdrmenetze Jena und Ulm
zeigt, dass bestehende Grundlast-Erzeuger wie KWK-Anlagen, Mullverbrennung oder
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industrielle Abwarme, mit alternativen Warmequellen wie Solarthermie, Abwéarme aus
Abwasser oder Geothermie konkurrieren. Eine fehlende Vergitung fir EEG-Strom
verschlechtert somit die Bewertung alternativer Warmequellen gegeniber traditionellen
Erzeugungsanlagen weiter. Des Weiteren wird herausgestrichen, dass aufgrund der
individuellen Randbedingungen der Warmenetze fir jedes Systeme spezifische Ansatze
entwickelt werden missen. Die dazu vorgeschlagene Methode zur Entwicklung einer
Transformationsstrategie basiert auf einen Entscheidungsbaum. Dieser setzt die
Potentialanalyse erneuerbarer Energietrager (EE-Anlagen) in den Mittelpunkt, nach ggf.
notwendigen Netzoptimierungen werden verschiedene Varianten zur schrittweisen Integration
von EE-Anlagen bzw. dem kompletten Ersatz konventioneller Anlagen untersucht.

2 Methodik

Viele Fernwarmenetze sind historisch gewachsene Strukturen, deren Transformation diversen
Randbedingungen (technisch, regulativ) und Einflussparametern (Energiemarkt und Kunden)
unterliegt, des Weiteren sind unterschiedliche Entscheidungskriterien (Wirtschaftlich,
Okologisch) und Stakeholder (Netzbetreiber, Kunden, Stadt, Land) zu beriicksichtigen.
Entsprechend ist die Entscheidungsfindung fiir neue Erzeugungstechnologien sehr komplex
und Bedarf einer transparenten und konsistenten Herangehensweise. In diesem Abschnitt wird
eine Methode vorgestellt, die eine klar strukturierte Entscheidungsfindung erlaubt und sich in
die folgenden drei Phasen gliedert, siehe Abbildung 1.

1. Analyse der 2. Entwicklung 3. Entscheidung
Rand- von Technologie- zum finalen
bedingungen szenarien Konzept

a) Charakteristika der
Erzeugungsanlagen/ a) Auswahl unterschiedlicher
Potentiale alternativer Varianten (Erzeugung/Netz)
Warmequellen SWOT-Analyse

a) Abstimmung der
Bewertungskriterien und
des Zeithorizonts

b) Status-Quo Bewertung und b) Berechnungder Muli -Kriterien-Bewertung

Warmegestehungskosten Ubergangsszenarien und
¢) Entwicklungvon MafRnahmenplan fur die
Erzeugerportfolios ausgewahlte Variante
d) Sensitivitatsanalyse

Szenarien

¢) Analyse der energie- und
klimapolitischen
Rahmenbedingungen

Abbildung 1 — Uberblick zur Methodik

2.1 Analyse der Randbedingungen

Die erste Phase schafft elementare Grundlagen fir die weiteren Betrachtungen in Phase 2
und 3 und inkludiert folgende Aspekte:

a) Abstimmung der Bewertungskriterien und des Zeithorizonts: Unter Einbeziehung der
beteiligten Stakeholder (Warmenetzbetreiber, Energieversorger, Vertreter der Stadt etc.)
werden die wesentlichen Bewertungskriterien diskutiert und festgelegt, dieses inkludiert z.B.
okonomische Kriterien (wie z.B. Warmegestehungskosten, Investitionsrisiko), 6kologische
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Kriterien (wie z.B. Anteil erneuerbarer Energien, CO»-Emissionen), technische Kriterien (wie
z.B. Lastflexibilitat und Ausfallrisiko) und sonstige Kriterien (wie z.B. soziale Akzeptanz und
schnelle Umsetzbarkeit). Ebenso werden die Berechnungsmethodik und —parameter sowie die
Gewichtung innerhalb und zwischen den Kriterien definiert.

Des Weiteren wird der zu betrachtende Zeithorizont der Szenarien und ggf. Zielwerte fur die
Bewertungskriterien abgestimmt, so sind neben kurzfristigen Entwicklungen (z.B. 2020) fir die
unmittelbaren Investitionsentscheidungen auch mittel- bis langfristige Entwicklungen (z.B.
2030/40/50) fur die Erstellung der Gesamtstrategie von Bedeutung.

b) Status-Quo Bewertung und Szenarien: Die bestehenden Erzeugungsanlagen sowie die
Netzinfrastruktur und die Verbraucherstrukturen werden mit Hilfe der in Schritt a) genannten
Kriterien bewertet. Darauf folgt die Analyse der zu erwartenden technischen Lebensdauer bzw.
notendige Revisionsarbeiten der Anlagen und Infrastruktur im betrachteten Zeithorizont.

Wesentlicher Bestandteil ist die Erstellung von Szenarien zur Entwicklung des Wéarmebedarfs
der Verbraucher. Hierfir kommen unterschiedliche Anséatze in Frage, von der Annahme
pauschaler Raten flr Sanierungen und Neuanschlusse/ Verdichtungen, tber die Nutzung von
Kennzahlen innerhalb detaillierter Warmeatlanten wie z.B. in (Mdller, 2015), (Blichele, Bons,
& al, 2015) oder mit Hilfe von 3D Stadtmodellen, die die Simulation des Warmebedarfs
einzelner Gebaude ermdglichen siehe z.B. (Agugiaro, Hauer, & Nadler, 2015).

Des Weiteren erfolgt eine Abschatzung zur Reduktion der Netztemperaturen. Hierbei handelt
es sich um eine wichtige Voraussetzung zur vermehrten Nutzung alternativer Warmequellen
(Lund, et al.,, 2014), siehe auch Schritt 2a). Die Temperaturen im Warmenetz werden im
Wesentlichen von den angeschlossenen Gebauden bestimmt, wobei technische MalRnahmen
zur Reduktion der gebaudeseitigen Temperaturniveaus grundsatzlich bekannt und gut
beherrschbar sind. Es existieren allerdings nur sehr wenige Ansatze, die konkreten Potentiale
und Kosten von Mal3nahmen zur Senkung der Temperaturniveaus zu quantifizieren, siehe z.B.
(Basciotti, et al., 2016). Insbesondere fehlen belastbare bzw. Gbertragbare Zusammenhéange
zwischen den Kosten und Effekten von OptimierungsmalRnahmen auf Gesamtnetzebene.
Entsprechend werden oftmals lineare Fortschreitungen vergangener Entwicklungen oder
Erfahrungswerte aus vergleichbaren Netzen verwendet.

c) Analyse der energie- und klimapolitischen Rahmenbedingungen: Dieses betrifft im
Wesentlichen Steuern und Subventionen auf Ebene der EU, des Bundes, des Landes sowie
auf kommunaler bzw. regionaler Ebene. Realistische Szenarien fiir die politischen und
regulativen Entwicklungen sind zu definieren und den relevanten Stakeholdern zur
Abstimmung vorzulegen. Darauf aufbauend erfolgt eine prazise Abbildung der jeweiligen
Auswirkungen fur die Wirtschaftlichkeitsberechnung (Schritt 2b).

Ein wichtiger Fokus in diesem Schritt liegt auf den Strom- und Brennstoffpreisen (Biomasse,
Erdgas), sowie Entsorgungsgebuihren fir die Millverbrennung sowie Netzanschlussgebihren
(Strom und Gas). Insbesondere fir die Bewertung von KWK-Anlagen und power-to-heat
Anwendungen ist neben der Prognose von Jahresmittelwerten des Strompreises (siehe
Abbildung 2) die Abschéatzung der stiindlichen Profile entscheidend, da die Fluktuationen am
Strommarkt fur die Bewertung der Wirtschaftlichkeit der Anlagen wesentlich ist.
Entsprechende Profile kbnnen vereinfacht mit Hilfe von Prognosen der Haufigkeitsverteilung
basierend auf vergangenen Entwicklungen (z.B. (Takle, 2017)) oder mittels
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Fundamentalmodellen erstellt werden (z.B. (Burgholzer & Auer, 2016)). Fur letzteren Ansatz
sind Annahmen fiir Primarenergiepreise und die Kraftwerksentwicklung im Zielland und seinen
Nachbarlandern zu treffen und mit den Stakeholdern abzustimmen.
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Abbildung 2 Trendszenarien der Strompreisentwicklung Osterreich (Haas, et al., 2017)

2.2 Entwicklung von Technologieszenarien

In der zweiten Phase werden unterschiedliche Technologieszenarien bzw. Erzeugerportfolios
als Grundlage der Entscheidungsfindung in Phase 3 entwickelt. Dieses inkludiert:

a) Charakteristika der Erzeugungsanlagen/ Potentiale alternativer Warmequellen: In diesem
Schritt erfolgt die Recherche und Zusammenfilhrung der techno-6konomischen
Charakteristika relevanter Erzeugungsanlagen. Der Fokus hierbei liegt auf den (Teillast-)
Wirkungsgraden sowie Investitions- und Betriebskosten von KWK-Anlagen - auf
unterschiedlichen Grollenskalen (Blockheizkraftwerke (BHKWS), Gas-und-Dampf (GuD)-
Kraftwerke) und mit unterschiedlichen Brennstoffen (Erdgas, Biomasse) — Spitzenlastkesseln,
Miullverbrennung, GroRBwarmepumpen und Solarthermie. Neben der Nutzung von
entsprechenden Datenbanken, wie z.B. (Gro3e & Geyer, 2017) kann es zur Erhéhung der
Genauigkeit notwendig sein konkrete Angebote fiir Einzeltechnologien einzuholen.

Des Weiteren ist es wichtig, die verfigbaren bzw. technischen Potentiale der relevanten
Warmequellen abzuschéatzen, das betrifft insbesondere:

e Biomasse und Miill: Die mittel- und langfristige Verfligbarkeit innerhalb der Stadt bzw. in
naherer Umgebung. Ggf. kdnnen auch weitere Importstrecken in Betracht gezogen
werden, was aber den Nachhaltigkeitsgedanken konterkariert.

e Solarthermie: Da Dachflachen innerhalb der Stadt i.A. keine relevanten Potentiale bieten
bzw. diese nur sehr schwer wirtschaftlich zu heben sind, kommen fir die Nutzung von
Solarthermie im Wesentlichen Freiflachen in Frage. Weiters sind die lokalen
Einstrahlungscharakteristika und Eigentumsverhaltnisse zu berticksichtigen, siehe auch
(Schmidt, Golles, Provasnek, Leoni, & Putz, 2017).

o Tiefe Geothermie: Die hydrogeologischen Voraussetzungen fir die Nutzung von
Geothermie variieren regional sehr stark, so dass die verfiigharen Potentiale genau
eruiert werden mussen, z.B. Uber nationale oder regionale Kataster. Grundséatzlich ist
allerdings anzumerken ist, dass die Potentiale nicht immer Prazise vorausgesagt werden
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kénnen, der technische Aufwand fir die Bohrungen im Vergleich zu anderen
Technologien aber hoch ist, was in einem hohen Risiko von Fehlborungen resultiert.

o Abwarme: Hierfir kommen der produzierende Sektor (z.B. Stahl- und Zementwerke,
lebensmittelverarbeitende Betriebe) und der Dienstleistungsbereich (z.B. Wasch- und
Reinigungsprozesse, Grol3kuchen, Rechenzentren, Klimatisierungs- und Kuihlanlagen
...) in Frage. Die Potentialbestimmung kann entweder mit Hilfe von verfigbaren
Abwéarmeatlanten, siehe z.B. (Blchele, et al., 2015) oder Uber Kennzahlen erfolgen,
siehe z.B. (Loibl, Stollnberger, & Osterreicher, 2017). Bei Niedertemperaturquellen
werden allerdings Warmepumpen zur Nutzbarmachung bendétigt.

e Warmepumpen: Besonders relevante Warmequellen sind hierbei neben industrieller
Abwéarme (siehe oben), Abwarme aus Abwasserkanédle oder Klaranlagen, siehe z.B.
(Ochsner, 2013) und Abwarme aus Meer- oder FluRBwasser, siehe z.B. (Wilk, Windholz,
Hartl, & Fleckl, 2015). Die AuRRenluft und das Erdreich werden in der Fernwdrme
aufgrund der geringeren Quelltemperaturen nur bedingt eingesetzt (Averfalk, 2014). Des
Weiteren kann Abwarme aus dem Kraftwerksprozess selber genutzt werden, wie z.B.
aus der Rauchgaskondensation, z.B. (Fleckl, et al., 2014 ) oder dem Kihlwasser, z.B.
(Wien Energie, 2017).

Den genannten Quellen (aul3er Biomasse und Miullverbrennung) ist gemein, dass a) die
Wirtschaftlichkeit sehr stark von den Netztemperaturen abhangt, b) die Erzeugerprofile nicht
(einfach) kontrollierbar sind und sich somit im Regelfall Uberschiisse im Sommer ergeben bzw.
eine Konkurrenz untereinander besteht und c) oftmals kleinskalig bzw. dezentral vorliegen, so
dass auf die Nahe zum Warmenetz und hydraulische Restriktionen zu achten ist. Diese
Aspekte sind in den folgenden Schritten zu berticksichtigen.

b) Berechnung Wé&rmegestehungskosten: Mit Hilfe der in Schritt 1 entwickelten Daten
(insbesondere Investitions- und Betriebskosten, (mittleren) Strom- und Brennstoffpreise,
Steuern und Forderungen, sowie Potentiale bzw. Wirkungsgrade) werden die
Warmegestehungskosten der relevanten Erzeugungstechnologien und Warmequellen aus
Schritt 2 a) in Abhangigkeit der Vollaststunden ermittelt (Vollkostenrechnung, siehe Abbildung
3, links) — ggf. sind zusétzliche Investitionskosten fir Speicher oder Transportleitungen zu
beriicksichtigen. Dieses ermdglicht einen groben Uberblick zur Wirtschaftlichkeit der Anlagen
und liefert die Eingangsdaten fiir den Schritt 2c).

c) Entwicklung von Erzeugerportfolios: Um die Anzahl mdoglicher Varianten zu reduzieren
erfolgt eine Grobauswahl der Erzeugungsanlagen (Art, Anzahl und Kapazitét) basierend auf
der Jahresdauerlinie der Verbraucher und den wirtschaftlichen und technischen
Randbedingungen aus dem vorherigen Schritt. Dieser Ansatz erlaubt eine relativ kurze
Berechnungsdauer, so dass Optimierungstools eine groRe Anzahl von Stitzjahren und
Szenarien Dberucksichtigen koénnen. Die Auswahl der Anlagen (Art und Kapazitat) im
kostenoptimalen Erzeugerportfolios erfolgt hierbei von unten (Grundlast) nach oben
(Spitzenlast) mit den zuvor definierten Technologien (Abbildung 3, rechts). Hierbei ist der
(n-1)-Fall zu beachten, d.h. die grofite in der Variante vorkommende Anlage muss besichert
werden um im Zuge eines Ausfalls keine Deckungsliicke zu erhalten.
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Abbildung 3 - links: Volllaststunden der relevanten Erzeugungstechnologien in
Abhéangigkeit der Warmegestehungskosten, rechts: Nutzung eines Optimierungstools
(hier VarOpt?) zur Erstellung von Erzeugerportfolios

d) Sensitivitdtsanalyse: Basierend auf der Grobauswahl und Dimensionierung in Schritt 2c)
erfolgt eine Sensitivitdtsanalyse fur unterschiedliche externe Randbedingungen aus Phase 1
(insbesondere Strom- und Brennstoffpreise sowie Warmebedarf). Da fir den optimalen
Einsatz von KWK- und power-to-heat Anlagen die Betrachtung der stindlichen
Strompreiskurven notwendig ist, wird fur die Sensitivititsanalyse eine Einsatz- bzw.
Betriebsoptimierung verwendet. HierfUr existieren eine Reihe von Optimierungsprogrammen,
die Faktoren wie Brennstoff-, Anfahr- und Wartungskosten, CO2-Zertifikate sowie die
Stromvergitung bei KWK-Anlagen betrachten und Einsatzprognosen anhand der Verbrauchs-
und Wetterdaten erstellten, siehe z.B. (procom, 2017), (TU Dresden, 2009). Dieses betrifft
auch die Entscheidung zur Be- und Entladung von Speichern.

2.3 Entscheidung zum finalen Konzept

Die finale Konzeptentwicklung in Phase 3 fasst die Ergebnisse aus Phase 2 zusammen und
vergleicht alle Szenarien. Dies inkludiert:

a) Auswahl unterschiedlicher Varianten (Erzeugung/Netz) Der erste Schritt hierbei ist die
Entwicklung von sinnvollen Kombinationen von Erzeugungs- und ggf. Warmenetzoptionen zu
Warmeversorgungsvarianten. Hierbei muss u.a. auf die Kompatibilitdt der Optionen geachtet
werden, so lassen sich z.B. Inselnetzlésungen nur mit kleineren, modular aufgebauten
Erzeugungsanlagen realisieren bzw. ist bei dezentralen Einspeisern die Netzhydraulik zu
prufen und ggf. Ausbaumaf3nahmen zu berticksichtigen.

b) SWOT-Analyse®* Die SWOT-Analyse wird im Rahmen der Strategieentwicklung zur
Unterstiitzung der quantitativen Bewertung der unterschiedlichen Versorgungsvarianten
durchgefuhrt. Hierfir werden insbesondere die qualitativen Kriterien aus Phase 1 verwendet.
Es werden zwei Blickwinkel genutzt: Bei der internen Analyse werden die Starken (Strengths)
und Schwachen (Weaknesses) der Technologie betrachtet. Bei der externen Analyse werden
die jeweiligen Chancen (Opportunities) und Risiken (Threats) analysiert. Diese
Umweltfaktoren kénnen vielfaltig und beispielsweise technologischer, 6kologischer, politischer
oder sozialer Art sein. Diese externen Faktoren kénnen nur bedingt bis gar nicht beeinflusst

2 Eigenentwicklung AIT/ TU Wien

3 engl. Akronym fiir Strengths (Stéarken), Weaknesses (Schwachen), Opportunities (Chancen) und

Threats (Bedrohungen)

Seite 8 von 13



15. Symposium Energieinnovation, 14.-16.02.2018, Graz/Austria

werden und daher kann darauf auch nur reagiert werden. Anstelle fir jede einzelne
Versorgungsvariante eine individuelle SWOT Analyse durchzufiihren, ist es sinnvoller fur die
jeweiligen relevanten Erzeugungstechnologien bzw. Versorgungsoptionen selber die SWOT
Analyse durchzufuhren.

c) Multi-Kriterien-Bewertung. Fir die finale Entscheidungsfindung wird eine normierte,
gewichtete Entscheidungsmatrix aller sinnvollen Varianten bzw. Erzeugungsportfolios
verwendet. Die Bewertung der einzelnen Portfolios erfolgt — wo mdoglich — auf quantitativen
Daten aus Schritt 2d) — was insbesondere bei den wirtschaftlichen und 6kologischen
Parameter moglich ist, sowie auf den Ergebnissen der SWOT-Analyse aus Schritt 3a) — fir die
technischen und sonstigen Kriterien. Es erfolgt eine Gewichtung der Kriterien miteinander als
auch der jeweiligen Subkriterien untereinander entsprechend Schritt 1a), um abschlieRend
eine klare Reihung der unterschiedlichen Varianten zu erhalten. Mit den relevanten
Stakeholdern wird so die Vorzugsvariante ausgewahlt und ggf. fur den nachsten Schritt
konkretisiert.

d) Ubergangsszenarien _und MaRnahmenplan fiir _die ausgewdahlte Variante. Fir die
Vorzugsvarianten erfolgte die Ableitung notwendiger Umsetzungsmalfinahmen (Detailstudien,
Genehmigungen, Ausschreibungsverfahren usw.) und eines sinnvollen Zeitplans fur eine
Transformation der Bestandsanlagen und Installation von Neuanlagen. Dieser beriicksichtigte
neben der minimalen bendétigten Kapazitat zur Deckung der Warmebedarfsszenarien auch
eine n-1 Ausfallsicherheit und die Restlaufzeit der Bestandsanlagen bzw. allfalliger
Férderungen.

3 Zusammenfassung

Sich andernde Marktbedingungen (fluktuierende Energiepreise, regulative Randbedingungen
und ein tendenziell sinkender spezifischer Warmebedarf) sowie der steigende Druck zur
Senkung der CO2 Emissionen bzw. dem Ausstieg aus der Kohle machen die Uberdenkung
gegenwartiger Erzeugungsstrukturen in der Fernwarme notwendig.

In diesem Beitrag wird eine dreistufige Methode (1. Analyse der Randbedingungen, 2.
Entwicklung von Technologieszenarien und 3. Entscheidung zum finalen Konzept.) zur
Entwicklung von zukunftsfahigen Warmeversorgungskonzepten fir Fernwarmenetze im
Zieldreieck Versorgungssicherheit, Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit vorgestellt sowie die
jeweiligen Schritte und geeigneten Tools erlautert.

Die genannte Methode wurde anhand des Fernwarmenetzes in Chemnitz (Deutschland) zur
Erstellung eines mittel- und langfristigen Warmeversorgungskonzeptes angewendet, die
konkreten Ergebnisse unterliegen jedoch der Vertraulichkeit und kénnen nicht beschrieben
werden. Die mehrstufige  Herangehensweise erlaubte jedenfalls eine Kklare
Entscheidungsfindung, durch die Nutzung von eindeutigen Meilensteinen zwischen den
jeweiligen Phasen und der transparenten Darstellung von Zwischenergebnissen, konnten die
relevanten Stakeholder (Energieversorger, Warmenetzbetreiber, Stadt Chemnitz) intensiv
eingebunden werden. Die Verwendung von unterschiedlichen Simulationstools und
Parametervariationen ermoglichte eine hohe Robustheit der Ergebnisse gegenuber
energiewirtschaftlichen Anderungen.
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Die wichtigsten Barrieren fur die Integration alternativer bzw. CO2 armer Wéarmequellen in
Warmenetze sind suboptimale regulative bzw. steuerliche Anreize, hohe Strompreise fur den
Einsatz von Warmepumpen (insbesondere in der Prognose), hohe Netztemperaturen, oftmals
geringe bzw. unsichere Potentiale von Umgebungs- und Abwarmequellen, und die Konkurrenz
der Warmequellen untereinander im Sommer. Entsprechende Technologien fur
Saisonalspeicher sind zwar grundsatzlich verfigbar, aber fir urbane Fernwarmenetze
Investitionskostenintensiv und somit mit einem hohen Risiko behaftet. Des Weiteren kann der
relativ groRe Platzbedarf eine Herausforderung darstellen.
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