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Motivation und zentrale Fragestellung
• 1/3 des österreichischen Endenergiebedarfs wird von 

der Industrie verursacht

• Nutzung der Abwärme zur Wärmeversorgung von 
Haushalten

 Problem: Abwärme und Wärmebedarf sind zeitlich 
inkongruent 

Wie kann der Energieverbund Industrie- Stadt flexibler 
gestaltet werden und das Potenzial an industrieller 

Abwärme besser ausgeschöpft werden?
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Flexibilisierung des Energieverbunds
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Referenzszenario
keine Abwärmenutzung

Szenario 1
Abwärmenutzung

Szenario 2
Flexibilitätsoptionen
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Allgemeiner Modellaufbau

Industrie

Dateninput

Umwandlungs-
technologien

Dateninput

Lastprofil

Stadt

Dateninput

Lastprofil

ResiduallastIndustrie gesamt
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Allgemeiner Modellaufbau

Start

Angebot an 
Industrieller 

Abwärme 
vorhanden?

Wärmebedarf der 
Stadt gegeben?

Industrielle Abwärme 
wird zur Versorgung der 

Stadt verwendet

Überschuss an 
industrieller Abwärme 
wird an die Umgebung 

angegeben.
Residuallast < 0

Andere 
Energiepotentiale nötig.

Residuallast > 0

ja

nein

nein

nein

ja

ja

Bedarf > Angebot?
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Flexibilitätsoption: Speicher

Start

Angebot an 
Industrieller 

Abwärme 
vorhanden?

Wärmebedarf der 
Stadt gegeben?

Bedarf > Angebot?

Industrielle Abwärme 
wird zur Versorgung der 

Stadt verwendet

Überschuss wird an die 
Umgebung angegeben.

Residuallast < 0

ja

nein

ja

ja

Weitere 
Energiepotentiale nötig.

Residuallast > 0

Überschuss > 
Ladeleistung?

Laden des Speichers

nein

Überschuss - 
Ladeleistung

ja

Speicherinhalt > 
Bedarf

Bedarf > 
Entladeleistung?

Speicherenergie wird zur 
Versorgung der Stadt 

verwendet

nein

ja

nein

Bedarf - 
Entladeleistung

ja nein

nein
Speicherinhalt > 
Entladeleistung 

ja

ja

Überschuss 
vorhanden?

janein

Bedarf gedeckt?nein
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Flexibilitätsoption: Städteverbund
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Start

Angebot an 
Industrieller 

Abwärme 
vorhanden?

Wärmebedarf der 
Stadt 1 gegeben?

Bedarf > Angebot?

Industrielle Abwärme 
wird zur Versorgung von 

Stadt 1 verwendet

Überschuss an 
industrieller Abwärme 
wird an die Umgebung 

angegeben.
Residuallast < 0

ja

ja

ja

nein

Andere 
Energiepotentiale nötig.

Residuallast > 0

Wärmebedarf von 
Stadt 2 gegeben?

nein

nein

Bedarf > Angebot?ja

Industrielle Abwärme 
wird zur Versorgung von 

Stadt 2 verwendet

ja

nein

nein
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Flexibilitätsoption: Lastverschiebung
• Optimierung

• Zielfunktion
min𝑈 = 𝑈1 + 𝑈2

• Nebenbedingungen 

𝐵𝑡 ≥ ෍

𝑖=1

𝑛

𝐴𝑖,𝑡+𝑇𝑖 ⇒ 𝑈1 = ෍

𝑖=1,𝑡=0

𝑛,𝑡𝑒

𝐵𝑡 − 𝐴𝑖,𝑡+𝑇𝑖

𝐵𝑡 < ෍

𝑖=1

𝑛

𝐴𝑖,𝑡+𝑇𝑖 ⇒ 𝑈2 = ෍

𝑖=1,𝑡=0

𝑛,𝑡𝑒

𝐴𝑖,𝑡+𝑇𝑖 − 𝐵𝑡

• Variable Bedingungen
0 ≤ 𝑇𝑖 ≤ 100
𝑇2 − 𝑇1 = 4
𝑇1 = 𝑇3
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Indikatoren

• Deckungsgrad (DG)
𝐷𝐺 % =

100

8760
∗ න

𝑡=0

8760

𝐷𝐺𝑡 − ∗ 𝑑𝑡

𝐵𝑆𝑡,𝑡 ≥ 𝐴𝐼𝐵,𝑡 ⇒ 𝐷𝐺𝑡 − =
𝐴𝐼𝐵,𝑡 𝑀𝑊

𝐵𝑆𝑡,𝑡 𝑀𝑊
𝐵𝑆𝑡,𝑡 < 𝐴𝐼𝐵,𝑡 ⇒ 𝐷𝐺𝑡 − = 1

• CO2 – Emissionen 
𝐶𝑂2𝑛𝑒𝑢

𝑡

𝑎
= 𝐵

∗ ቌ 1 − 𝑉𝐺 ∗ ෍

𝑖=1

𝑛

𝐸𝑚𝐹𝐸𝑇,𝑖 ∗ 𝐴𝑙𝑙𝐸𝑇,𝑖 + 𝑉𝐺 − 𝐷𝐺

• Barwert (NPV)

𝑁𝑃𝑉 € = ෍
𝑅𝐸𝑉 − 𝐸𝑋𝑃

1 + 𝑖 𝑡 − 𝐼𝑁𝑉

Maximierung des Barwerts als Basis für 
die Speicherauslegung 

• Ausnutzungsgrad (AG)

𝐴𝐺 % =
𝐷𝐺 %

𝑉𝐺 %
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Rahmenbedingungen

• Stadt
• 10.000 Einwohner

• Fernwärmenetz vorhanden, 
Ausbau nötig

• Nachbarstadt in 8 km 
Entfernung

Kennzahl GWh Anmerkung

Wärmebedarf 
(brutto)

123 Haushalte,

Dienstleistungssektor

Regionale 
Wärmeversorgung

39,7 Abwärme, Biomasse

Wärmebedarf
(netto)

83,3 Berücksichtigt 
vorhandene
regionale Versorgung
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• Industrie

• Unternehmen 1

• Schmieden von Blattfedern

• Unternehmen 2

• Walzen von Edelstahlstäben

• Unternehmen 3

• Bandverzinkung

• Hochtemperaturabwärme: 
Rauchgas, 500°C

• Niedertemperaturabwärme: 
Kühl- und Prozesswasser, > 30°C
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Wärmeversorgung der Stadt - Lastgang

Referenzszenario Szenario 1
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Ausnutzungsgrad: 77%
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Ergebnisvergleich der Szenarien
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DG CO2 WNPV

Szenario DG [%] AG [%] CO2 [t] NPV [M€]

Referenz 0 0 21.605 0

Szenario 1 44 77 12.944 21

Städtever-
bund

57 100 10.071 26

Speicher 46 80 12.888 23

Lastver-
schiebung

45 78 12.921 3
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Sensitivitätsanalyse – Szenario 1
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Sensitivitätsanalyse – Szenario 2

Variation der Abwärmezusammensetzung
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Veränderung der Zusammensetzung der Abwärme 
(Anteil instationär / Anteil konstant)

Deckungsgrad eingesparte CO2 Emissionen NPV

• Speichergröße
• Variation um ± 50%

• Auswirkungen < 1% 

• Distanz Städte
• Variation um ± 50%

• Auswirkungen auf den Barwert 
± 10%

• Keine Auswirkung auf den 
Deckungsgrad und CO2

Emissionen  konstanter 
Wärmeverlust
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Zusammenfassung
• Modellierung eines Industrie-Stadt Energieverbunds basierend auf 

stündlichen Lastprofilen 
• Integration von Flexibilitätsoptionen
• Bisher wird industrielle Abwärme nicht genutzt
• Ausnutzungsgrad < 100%  Flexibilitätsbedarf

• Flexibilitätsoptionen
• Städteverbund
• Wärmespeicher
• Lastverschiebung

• Indikatoren
• Deckungsgrad
• Eingesparte CO2 Emissionen
• Barwert

• Die Schaffung eines Städteverbunds liefert das beste Ergebnis über 
alle Indikatoren!
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Schlussfolgerungen

• Industrielle Abwärme ist ein kostengünstiger 
Energieträger und sollte daher genutzt werden

• Flexibilitätsoptionen sind nur dann sinnvoll wenn ein 
vorübergehendes Überangebot an industrieller 
Abwärme besteht

• Ständiges Unterangebot: Abwärme kann immer integriert 
werden

• Ständiges Überangebot
• Weniger Abwärme nutzen

• Weitere Senke vorhanden?
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Diskussion und Ausblick
• Bedarf an Flexibilitätsoptionen in der Literatur bekannt

• Modell kann einfach an andere Rahmenbedingungen angepasst 
werden

• Jeder Industriebetrieb ist einzigartig, Ergebnisse sind nicht 1 zu 
1 übertragbar, liegen aber in bekannten Größenordnungen

• Modell ist abhängig von den Daten: Verfügbarkeit? Qualität?

• Modell berücksichtig keine geografische Verortung

• Weiterentwicklungsmöglichkeiten:
• Kombinierte Betrachtung von Städteverbund und Speicher

• Integration weiterer Flexibilitätsansätze

• Integration weiterer Energiesenken (Industrie)
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