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Abstract

In many regions within Austria and throughout Europe district heating is
essential in providing heat for households and businesses. The further expan-
sion of district heating is thought to be a key technology for increasing the
share of renewable energy in the heating energy mix and by production of
combined heat and power decrease the input of primary energy in general.

This work aims at identifying and understanding factors influential to the opti-
mal expansion of a district heating network from a microeconomic perspective.
Therefore, a model had to be developed which, including the cost incurred by
heat generation and taking the spatial distribution of district heating demand
into account, yields the optimum network expansion or reduction.

In order to facilitate this, a spatial-model was created, which combines two
mixed-integer linear programs. Generation units are represented by a convex
approximation of their region of production. In an optimum scheduling
problem production costs are calculated and used as input for the network-
flow problem. In the network-flow problem the optimum network within the
street network of a model region is calculated.

The model is applied to the cities of Salzburg and Klagenfurt and evaluated
with respect to the influence of scenarios affecting natural gas price, electricity
spot market prices and a reduction in district heating demand. Both model
regions show, although not accounting for investment costs for new generation
units, potential for further expansion. In case a reduction in demand occurs a
network expansion can compensate for some of the reduction. The optimum
network length shows, due to the high share of gas powered production units,
a high dependency on the gas price. A rise in electricity spot market prices,
while resulting in more combined heat and electricity generation, proves to
not be as influential in the total cost of heat generation.






Kurzfassung

Fernwarme dient in vielen Regionen Osterreichs und Europas als Schliissel-
technologie zur Warmeversorgung von Haushalten und Gewerben. Der weite-
re Ausbau von Fernwdrme soll dabei helfen den Anteil erneuerbarer Energien
zur Wiarmeversorgung zu erhohen und durch die gemeinsame Erzeugung
von Strom und Wéarme den Primédrenergieeinsatz zu verringern.

Ziel dieser Arbeit ist es die Auswirkungen verschiedener Einflussfaktoren auf
den betriebswirtschaftlich optimalen Ausbau eines Fernwarmeverteilnetzes
zu untersuchen. Dazu ist ein Modell zu erstellt worden, welches die Erzeu-
gungsstruktur eines Fernwarmeversorgers beziiglich der Kosten wiedergibt
und unter Beriicksichtigung der rdaumlichen Auflésung der Nachfrage den
weiteren Netzaus- beziehungsweise Riickbau vorschlagt.

Es wird dazu ein Flichenmodell als Kombination zweier gemischt-ganzzahliger,
linearer Optimierungsmodelle erstellt. Die Erzeugungsanlagen werden als kon-

vexe Produktionsregionen dargestellt und der optimale Einsatz errechnet. Un-

ter Einbeziehung der Erzeugungskosten wird in einem Netzwerkflussmodell

der Graph des betriebswirtschaftlich optimal verlaufenden Fernwarmenetzes

innerhalb des Stralengraphen der Modellregionen ermittelt.

Das Modell wird auf die Modellregionen Salzburg und Klagenfurt angewendet
und beziiglich verschiedener Szenarien der Einflussfaktoren, Gaspreis, Strom-
preis und Warmebedarfsdichte untersucht. Beide Modellregionen zeigen,
ohne Berticksichtigung der Invesitionskosten fiir weitere Erzeugungsanlagen,
Potential fiir einen Netzausbau. Auch im Falle eines Nachfrageriickgangs ist
ein Netzausbau angeraten um die bestehenden Anlagen auszunutzen. Die
Netzlinge hingt, durch den hohen Anteil gasbefeuerter Anlagen, stark vom
Gaspreis ab. Ein Anstieg des Strompreises fiihrt zwar zu einem vermehrten
Einsatz der KWK-Anlagen und sinkenden Kosten, die Kostenverdnderungen
wiegen jedoch nicht so stark wie jene durch den Gaspreis.
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1 Einleitung

Fernwdrme kann durch effiziente Nutzung von Primédrenergie zur Reduktion
von CO2 Emissionen und Nutzung von erneuerbaren Energien beitragen. Ak-
tuell werden in Osterreich 23% aller Haushalte durch Fernwarme mit Warme
versorgt und die Netze werden weiterhin ausgebaut'. So wurden in Wien 2013
20 km neue Fernwérmeleitungen verlegt, in Graz auf Endkundenseite 33 MW
an neuer Leistung erschlossen und in Klagenfurt 479 neue Enkundenanlagen
an das jeweilige Netz angeschlossen. In einer gesamtwirtschaftlichen Betrach-
tung wird mit Hilfe von Energiemodellen, auf regionaler und tiberregionaler
Ebene, die optimale Zusammensetzung des Energiemixes der Energiedienst-
leistung Raum- und Prozesswarme ermittelt. Dabei gehen sowohl Kosten,
als auch Umwelteinfliisse in die Betrachtung mit ein. Das daraus gewonnene
Optimum unterscheidet sich jedoch im Allgemeinen von den Interessen der
einzelnen Marktteilnehmer. Es ist daher der optimale Fernwdrmenetzausbau
aus Sicht eines Fernwarmeunternehmens zu modellieren um Entscheidun-
gen nachvollziehen zu kénnen und in Richtung des volkswirtschaftlichen
Optimums lenken zu kénnen.

1.1 Aufgabenstellung und zentrale Fragestellung

Die Aufgabe dieser Diplomarbeit ist es ein Optimierungsmodell eines Fern-
warmenetzsausbaus zu erstellen und auf ein Versorgungsgebiet anzuwenden.
Dabei soll der Einfluss verschiedener Kriterien auf den Ausbau untersucht
werden. Das Modell soll dazu in der Lage sein:

¢ Die Erzeugungsstruktur einer Region wiederzugeben und die Betriebs-
weise einzelner Erzeugungseinheiten vorzugeben

Michael Gossl, 2014.
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¢ und in ihrer gesamten oder der Emission einzelner Erzeugungseinheiten
einzuschrinken,

* den rdaumlichen Warmebedarf und damit verbundene Kosten und Ein-
nahmen wiederzugeben und

¢ den betriebswirtschaftlich optimalen Ausbau unter Berticksichtigung
verschiedener Szenarien zu berechnen.

1.2 Methodik

Der Ausbau eines Fernwérmeverteilnetzes stellt ein Optimierungsproblem dar,
in dem die Kosten aus Erzeugung und Ausbau minimiert und die Einnahmen
aus dem Verkauf unter der Beriicksichtigung unterschiedlicher Nebenbedin-
gungen maximiert werden sollen. Dabei wird in der klassischen 6konomischen
Theorie der Punkt des maximalen Ausbaus derartig bestimmt, dass der Gren-
zerlos des Ausbaus Null ist. Dies setzt jedoch eine stetige Kostenfunktion und
eine stetige raumliche Nachfragefunktion voraus. Sowohl die ErschliefSung
der Nachfrage als auch der Einsatz und Zubau der Erzeugungsanlagen bein-
haltet aber diskrete Entscheidungen, die zu Sprungstellen in den jeweiligen
Funktionen fithren. Deshalb wird, um die Erzeugungsstruktur inklusive ihrer
Investitionskosten wiederzugeben, die Kraftwerks/Heizwerks Einsatzplanung
als gemischt-ganzzahliges lineares Problem formuliert und gelost.

Die Umsetzung der Modellformulierung erfolgt dabei in Matlab mit Hilfe
der Modellierungssprache YALMIP?. Aus der Losung dieses Problems ergibt
sich der optimale Erzeugungseinsatz iiber den Zeitraum eines Jahres und die
damit verbundenen Kosten. Aus diesen werden die durchschnittlichen Kosten
pro Einheit versorgter Leistung errechnet. Der Netzausbau wird ebenso als
gemischt-ganzzahliges lineares Problem beschrieben. Das Fernwarmenetz
stellt dabei einen Graphen dar, dessen Kanten einen Warmebedarf besitzen,
der die erzielbaren Einnahmen bestimmt und dem eine geforderte Anschluss-
leistung zugeordnet wird. Die Kosten der Einspeisung in das Netz stam-
men aus den Berechnungen des Heizwerkseinsatzes. Anschliefiend wird das
Modell auf die zwei Modellregionen Salzburg und Klagenfurt angewendet.
Das Strafiennetz der zu versorgenden Stddte stellt dabei die Grundlage fiir

2Lofberg, 2004.



1.3 Aufbau dieser Arbeit

den moglichen Netzausbau dar. Der fiir die Netzberechnung notwendige
Wirmebedarf der einzelnen Strafsenabschnitte wird tiber eine Siedlungstyp-
methode aus Luftbildern ermittelt und den Kanten zugeteilt. Auch fiir die
Modellformulierung des Ausbaus wurde YALMIP verwendet. Zur Losung
beider Probleme wurde der Solver Gurobi? eingesetzt.

1.3 Aufbau dieser Arbeit

Der Aufbau dieser Arbeit gliedert sich in fiinf Kapitel:

¢ Kapitel 2 beschreibt Hintergrundinformationen zum Thema Energie-
modelle und ihrer Klassifizierung sowie die Grundlagen dieser Arbeit.
Weiters wird die Vorgangsweise in den Zusammenhang vorhergehender
Arbeiten gesetzt.

¢ Kapitel 3 beschreibt die Modellerstellung. Dies beinhaltet die Modellie-
rung der unterschiedlichen Erzeugungstechnologien und der Kombina-
tion zu einem Anlagenpark. Der zweite Teil des 3. Kapitels behandelt
die Annahmen {iber die Nachfrage und des sich daraus ergebenden
Netzausbaus. Am Ende des Kapitels werden die zu untersuchenden
Szenarien, auf die das Modell angewendet wird, erldutert.

* Kapitel 4 beschreibt die Ergebnisse der Modellberechnung unter Re-
ferenzbedingungen. Dabei werden mogliche Indikatoren fiir die Aus-
sagekraft des Modells mit Unternehmensdaten der Modellregionen
verglichen. Ebenso werden die Verdanderungen durch die Anwendung
der unterschiedlichen Szenarien untersucht und zusammengefasst.

¢ Kapitel 5 schliefSt die Arbeit mit Schlussfolgerungen, die sich aus diesen
Ergebnissen gewinnen lassen, ab und gibt einen Ausblick fiir mogliche
Erweiterungen und zu beachtende Punkte, welche im Rahmen des
Umfangs dieser Arbeit nicht beriicksichtigt werden konnten.

3Gurobi Optimization, 2015.






2 Stand der Technik

Energiemodelle werden dazu eingesetzt den Einsatz von Energie sowohl zu
planen als auch zu analysieren und sollen somit als Entscheidungshilfe dienen.
Die Geschichte der Energiemodelle beginnt mit der Beschreibung des Refe-
renzenergiesystemmodells, kurz RES Modell, in Beller (1975). RES Modelle
beschreiben die Energieversorgung einer Betrachtungsregion durch Produk-
te und Prozesse. Ausgangspunkt eines RES Modells sind ein oder mehrere
Produkte. Diese werden mit Prozessen, beschreibbar durch Input/Output-
Matrizen, in andere Produkte umgewandelt. Es ensteht eine Energiekette an
deren Ende die gewiinschte Energiedienstleistung steht. Durch diese kann
der Energieeinsatz aus verschiedenen Quellen und Energietrdagern fiir eine
Reihe endogen vorgegebener Energiedienstleistungen errechnet und optimiert
werden. Diese Art von Modellen stellt die erste Klasse von Energiemodellen
dar und bildet die Grundlage fiir eine Vielzahl von weiteren.

2.1 Klassifizierung von Energiemodellen

Energiemodelle lassen sich nach einer Reihe von Gesichtspunkten klassifi-
zieren. Diese hdngen von der Zielsetzung des Modells und dem Kontext
der Modellanwendung ab. Tabelle 2.1 gibt eine Ubersicht iiber mogliche
Unterscheidungskriterien von Energiemodellen.

Die Grenzen der Klassifizierung verlaufen dabei nicht scharf, sondern lassen
flieBende Uberginge und damit Hybridmodelle zu. Fiir die Klassifizierung
dieser Arbeit, soll die Unterscheidung nach Blesl (2002) erfolgen. In diesem
wird zwischen den beiden Optimierungsmodelltypen Energiesystemmodell
und Netzmodell unterschieden. Ersteres bezeichnet Modelle, die die kos-
tenoptimale Zusammensetzung eines Energiemixes berechnen. Netzmodelle
hingegen betreffen die physikalische Modellierung der zur Bereitstellung
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Sektor | sektoriibergreifend
regional | {iberregional
statisch | dynamisch
Optimierungsmodelle | analytische Modelle
mikrotkonimisch | makrodkonomisch
aggregiert | disaggregiert
top-down | bottom up

Tabelle 2.1: Mogliche Unterscheidkungskriterien von Energiemodellen, Quelle: Bhattacharyya
und Timilsina (2010) und Blesl (2002)

Modelltyp Energiemodelle Netzmodelle

Réumliche Auflosung regional detailliert

Zeitliche Auflésung Zeitraum Zeitpunkt

Systemgroflen Bedarf, Verbrauch, Emissionen, | Bedarf, Temperatur, Druck

Kosten

Systemwechselwirkung detailliert keine

Technische Beschreibung Umwandlungswirkungsgrad detaillierte hydraulische/
thermische Beschreibung

Technische Weiterentwicklung | dynamisch keine

Tabelle 2.2: Anforderungen an Energiemodelle und Netzmodelle, Quelle:Blesl (2002)

leitungsgebundener Giiter benotigten Netze. Tabelle 2.2 gibt eine Ubersicht
tiber die unterschiedlichen Anforderungen an diese 2 Modelltypen. Da es
in der Theorie der Energiesysteme zwar moglich ist mit Hilfe von Links,
verschiedene Versorgungsgebiete zu koppeln, aber auf die Topologie der Ver-
sorgung keine Riicksicht genommen wird, wird als Losung der Begriff des
Flachenmodells vorgeschlagen. Dieses kombiniert Eigenschaften, der bisher
bestehenden Modelltypen zu einer Modellklasse, die unter Beachtung der
topologischen Gegebenheiten den optimalen Energieeinsatz ermittelt.

Zusatzlich zu dieser Klassifizierung konnen Optimierungsprobleme noch
nach dem Typ ihrer Zielfunktion und Nebenbedingungen und den dazu-
gehorigen Losungsverfahren eingeteilt werden. Dabei hat sich aufgrund des
Losungsverhaltens die lineare Programmierung als eine der hdufigsten Metho-
den etabliert. Die vorliegende Arbeit ist daher als lineares Problem formuliert,
das in die Kategorie der Flichenmodelle fdllt. Als solches sind folgende Ar-
beiten zu nennen, die in den jeweiligen Teilgebieten die Grundlagen bilden,
auf denen die vorliegende Arbeit aufbaut.

Energiesystemmodelle basieren auf der 6konomischen Gleichgewichtstheorie,
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da fiir einen Grofsteil der Modelle Gleichgewichtsbedingungen die Grundlage
der Nebenbedingungen oder auch der Zielfunktion bilden. In Adensam (2008)
wird eine 6konomische Grundlage der leitungsgebundenen Giiterversorgung
hergestellt und eine allgemeine Theorie des gewinnoptimalen Ausbaus entwi-
ckelt. In Blesl (2002) werden die unterschiedlichen Modelltypen hinsichtlich
ihrer Anforderungen und mathematischen Beschreibung analysiert und das
Flachenmodell entwickelt. Dabei wurde eine lineare Formulierung gewaihlt,
was jedoch keine Einschréankung auf die Formulierung fiir den Modelltyp
bedeutet. Je nach Anforderungen an das zu entwickelnde Modell sind un-
terschiedliche Modellgleichungen zu wihlen. Fiir die Klasse der linearen
Modelle seien Rong und Lahdelma (2007) und Hidalgo Gonzélez, Quoilin
und Zucker (2014) als aktuelle Werke genannt, die lineare Formulierungen
fiir Probleme der Energiemodelle stellen.

Die wichtigste Grundlage fiir diese Arbeit bilden die Werke Biichele (2013)
und Dorfner und Hamacher (2014). Biichele (2013) beschreibt die Erstellung
eines RES Modells fiir eine Modellregion und die Anwendung des Modells
auf die Stadt Wien. Dorfner und Hamacher (2014) beschreibt den Netzausbau
eines Fernwarmenetzes mit Hilfe der Graphentheorie unter der Verwendung
von Adjazenzmatrizen. Das resultierende Modell wird auf ein Modellgebiet
angewendet.

2.2 Wissenschaftlicher Beitrag dieser Arbeit

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird in einem Flichenmodell der opti-
male Netzausbau unter Bertiicksichtigung der Erzeugungstruktur berechnet.
Zu diesem Zweck werden Techniken der Modellierung von KWK-Anlagen
mit dem Netzausbau kombiniert. Die Kostendaten des Kraftwerkseinsatzes
fliefSen als Eingangsgrofie in die Netzberechnung ein. Mit Hilfe der Kostenda-
ten und des Straflenverlaufs wird ein optimaler Netzverlauf berechnet. Dieser
resultiert in einer Nachfrage und einer Anschlussleistung. Aus diesen Grofsen
des resultierenden Netzausbaus werden erneut die Erzeugungskosten unter
optimalem Kraftwerkseinsatz berechnet um Riickwirkungen auf die Kosten
der Erzeugung zu berticksichtigen. Dieser Ablauf wird wiederholt und nach
jedem Durchlauf auf Konvergenz tiberpriift. Abbildung 3.1 zeigt das dazu-
gehorige Ablaufdiagramm. Das Modell wird verwendet um den optimalen
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Ausbau beziiglich der Variation verschiedener Parameter zu untersuchen und
deren Auswirkung quantitativ analysiert.
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3.1 Modellaufbau und Modellvariablen

Das Gesamtmodell ist ein iterativer Ablauf von zwei Optimierungsmodellen.
Wie in Abbildung 3.1 dargestellt, werden zuerst der optimale Einsatz der Er-
zeugungsanlagen sowie die damit verbundenen Gesamtkosten ermittelt. Die
gehen tiber die Leistung des angeschlossenen Verlaufs als bezogene Kosten
pro kW Anschlussleistung gemeinsam mit den Informationen zu Topologie
und Warmebedarf des Netzes als Eingangsdaten in das Ausbaumodell ein.
Die aus dem Ausbau resultierende Nachfrage, damit verbundene Anschluss-
leistung und der Netzwirkungsgrad werden wiederum als Eingangsdaten fiir
den Kraftwerkseinsatz verwendet. Als Startpunkt der Optimierung dienen
die Nachfrage und der Netzwirkungsrad der Modellregionen Salzburg und
Klagenfurt, gemafs ihrer Geschéftsberichte 2014.

Die nachfolgenden Tabellen geben einen Uberblick iiber die Modellvariablen
und Parameter. Tabelle 3.1 zeigt die Variablen und Paramter der Kraftwerk-
seinsatzplanung. Tabelle 3.2 zeigt die der Netzausbauplanung. Die detaillierte
Berechnung der einzelnen Parameter wird im Laufe dieses Kapitels beschrie-
ben.

Der Zeithorizont des gesamten Modells erstreckt sich tiber ein Jahr. Da bei der
Wirmebereitstellung der Stromerlos aus dem Verkauf von KWK-Strom und
die Nachfrage einen Einfluss auf den Einsatz der Erzeugung haben, ist das Er-
zeugungsmodell sttindlich aufgelost. Dies ist in allen zeitabhidngigen Grofsen
des Modells iiber den Index t gekennzeichnet. Im Falle von stiindlichen Be-
schrankungen und Bilanzgleichungen wird zum Teil zu Gunsten der Lesbar-
keit auf den Index verzichtet. Das Modell des Netzausbaus umfasst denselben
Zeithorizont. Der Verlauf des Lastprofils ist fiir den Ausbau von Leitungen
insofern von Bedeutung, als dass die Maximalleistung der Leitungen so zu



3 Methode

dimensionieren ist, dass zu Spitzenlastzeiten alle angeschlossenen Gebiete
versorgt werden konnen. Der exakte stiindliche oder tdgliche Verlauf ist bei
zeitlich nicht variablem Tarif fiir die erzielbaren Erlose einer Kante aber nicht
von Bedeutung. Da die Netzverluste durch Warmeabgabe und Pumpverluste
von dem Betriebszustand des Netzes abhidngen, wére eine zeitliche Auflosung
der Leistungen fiir eine genauere Betrachtung der entstehenden Erzeugungs-
kosten zur Verlustabdeckung von Interesse. Die eingesetzten Straflengraphen
haben aber zwischen 2000 und 5000 Kanten, und damit verbunden 15000
Optimierungsvariablen. Eine stiindliche Auflosung wiirde die Anzahl der
Variablen auf eine, selbst bei linear wachsender Modelllosungszeit prohibitiv
hohe Anzahl von 120 Mio. erhohen. Die Grofien des Netzmodells sind daher
nur rdumlich aufgelost. Dies ist in der Modellbeschreibung tiber die Indi-
zes i und j gekennzeichnet, welche die an einer Kante anliegenden Knoten
angeben.

10



3.1 Modellaufbau und Modellvariablen
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Abbildung 3.1: Informationsfluss des Optimierungsmodells
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Tabelle 3.1: Variablen und Parameter der Einsatzplanung

Variable Einheit Beschreibung
t 1 Stunde des Jahres
Xtji 1 Linearfaktor des Extrempunktes i
der Erzeugungseinheit j zur Stunde t
upy 1 Bindrvariable des Einschaltzustands
der Erzeugungseinheit j zur Stunde t
Cstartup,tj € Startupkosten der Einheit j zum Zeitpunkt t
Ct € Gesamtkosten der Erzeugung zum Zeitpunkt t
P kW Hohe der elektrischen Erzeugung zum Zeitpunkt t
Qt kW Hohe der thermischen Erzeugung zum Zeitpunkt t
EM; t Hohe der CO, Emissionen zum Zeitpunkt t
Crv, € Mogliche Investitionskosten einer Einheit j
Parameter Einheit Beschreibung
CBrennstoff,] € Brennstoffkosten der Einheit j
en; t/kWh CO; Emissionsfaktor der Einheit j
yij | Tripel( €, kW kW) | Extrempunkt i der Einheit j
D kWh Gesamtnachfrage Warmemenge
Ny kWh Nachfrage der Warmemenge der Einfamilienhduser
N, kWh D —N;
dy 1 Lastprofil der Nachfrage
1t €/kWh Stromspotmarktpreis

12
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Tabelle 3.2: Variablen und Parameter der Ausbauplanung

Index | Einheit | Beschreibung
i - Indizes der Knoten des Strafiengraphen
k - Index der Erzeugungseinheiten eines Knotens
Variable | Einheit | Beschreibung
X m Adjazenzmatrix des Netzes
Pin,ij kW Matrixelement Eingangsleistung der Kante i,
Pout,ij kW Matrixelement Ausgangsleistung der Kante i,
Qix kW Einspeiseleistung k am Knoten i
Parameter | Einheit | Beschreibung
Ajj 1 Element der Adjazenzmatrix des Straffengraphen
Qmax,ik kW Maximale Einspeisung am Knoten i von Einheit k
Lij m Léange der Kante zwischen i und j
D;; kWh Wirmebedarf der Kante zwischen i und j
dij kW Spitzenleistung der Kante zwischen i und j
€ij - Vorhandene Leitungen zwischen i und j
1ij %o Wirkungsgrad der Kante zwischen i und j
rap | €/kWh | Arbeitspreis
rp | €/kW | Leistungspreis
kp | €/kW | Erzeugungskosten pro Leistung
Kvarij €/kW Variable Kosten der Leitung i,j
kfixij € Fixkosten der Leitung i,j
Cfix €/m Fixkostenparamter
Coar | €/KWm | Parameter der variablen Kosten
Com € Wartungskosten
0fx | KWm ! | Lingenabhingige fixe Verluste
Bvar m~! Langenabhingige relative Verluste
o 1 Annuitatenfaktor
i Yo Zinssatz
& | kWhm™! | Charakteristischer Warmebedarf eines Gebietes
pij | kW/kWh | Charakteristisches Verhiltnis von d zu D einer Kante i,j
v % Anschlussfaktor

13
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3.2 Optimierungsmodell des Kraftwerkseinsatzes

Heizkessel und KWK-Anlagen wandeln die in einem Brennstoff enthaltene
Energie in thermische und elektrische Energie um. Fiir die Modellierung
der Anlagen sind die Grofien thermische Nettoleistung g sowie elektrische
Wirkleistung p von Bedeutung. Die Funktion des Brennstoffverbrauchs F(p, q)
gibt den im Allgemeinen nicht linearen Zusammenhang zwischen Brennstoff-
bedarf und einer Kombination aus p und q an. Fiir einen konstanten Heizwert
und konstante Brennstoffkosten kann jeder Punkt der stiindlichen Erzeugung
iiber das Tripel [c, p,¢|’, mit

C = CBrennstoff * P(Pf ‘1) (3-1a)

charakterisiert werden. Um die Kostenfunktion innerhalb eines linearen Mo-
dells zu beschreiben, wurde ihr Konvexitdt unterstellt und die Erzeugungs-
anlagen, wie in Rong und Lahdelma (2007) beschrieben, als konvexe Pro-
duktionsregionen formuliert. Damit ist es ausreichend die Extremstellen der
Produktionsregionen zu berechnen um verschiedene Technologien z.B.

¢ Heizkessel
Gegendruckturbine
Entnahmekondesationsturbine
Gasturbine

Gasturbine mit Nachbrenner

in einer einheitlichen Formulierung zu beschreiben. Sind y; = [¢;, p;, qi]’, die n
Extrempunkte einer konvexen Produktionsregion, so lassen sich alle erlaubten
Kombinationen [c, p, q]’ als Linearkombinationen der Form

c n
p sz yi (3.2a)
q i=1
0< (3.2b)
n
Y xi=on (3.2¢)
i=1

14



3.2 Optimierungsmodell des Kraftwerkseinsatzes

darstellen. Die zusdtzliche Variable on, berticksichtigt die Moglichkeit
xi=0 Vi (3.3)

die es ermoglicht den ausgeschalteten Zustand einer Anlage zu modellieren.
Zusétzlich werden tiber die Gleichungen

upy = ony — ong_q (3-42)
onpyr > upy T = 0...tmin (3-4b)
Cstartup,t 2 Cstartup . upt (34C)

Mindesteinschaltdauern und Startupkosten berticksichtigt. Nachfolgend wird
die Berechnung der Extrempunkte der verschiedenen Erzeugungstechnologien
beschrieben.

Heizkessel

Die Warmeerzeugung eines Heizkessesl ist durch seine Grenzen der mini-
malen, Q,,i,, und maximalen, Q.x , Erzeugung beschrankt. Innerhalb dieser
Grenzen kann q jeden Wert annehmen und die stiindlichen Kosten ergeben
sich aus dem Brennstoffstoffpreis und dem von g abhédngigen Brennstoffver-
brauch. Abbildung 3.2 zeigt eine mogliche Funktion c - F(g), die den Zusam-
menhang zwischen Warmeleistung und Brennstoffkosten angibt. Die beiden
Punkte

Qmin “CBrennstof f

Nmin

0 und (3.5a)
Qmin

Y1

Hmax

y2 = 0 (3.5b)
Qmax

beschreiben die Kosten an den Intervalgrenzen. Die konvexe Kombination
der zwei Punkte in Abb. 3.2 ist als griin strichlierte Linie abgebildet und
benotigt, wie in Gleichung 3.2a beschrieben die beiden Optimierungsvariablen
x1 und x,. Die resultierende lineare Kostenfunktion ist beispielhaft anhand
des Salzburger Spitzenlastkessel Nord, in Abbildung 3.3 dargestellt.
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+ cg - F(q)... reale Kostenfunktion
Qmax CBrennstof f
Hmax .
c *
g +* ..Modellierung
E
)
5
&L, *
0 | Quin CBrennstof f
Tmin
ernin Qr{mx .
I Ausgangsleistung q -
Abbildung 3.2: Beispiel einer Kostenfunktion
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% 35 40 45

Thermische Leistung q[MW]

Elektrische Leistung p[MW]

Abbildung 3.4: Beispielbild einer Produktionsregion einer Gegendruckturbine

Gegendruckturbine

Bei einer Gegendruckturbine wird der Dampf, nach seiner Abarbeitung in
der Turbine, an deren Ende enthommen und zur Ausnutzung der Warme
einem Warmetauscher zugefiihrt. Die ausgekoppelte thermische Leistung ist
dadurch, ebenso wie die elektrische Leistung, vom Massenstrom des Dampfes
abhingig. Die Stromkennzahl s gibt die Proportionalitdt zu der erzeugten elek-
trischen Leistung an. Dadurch ergibt sich eine Produktionsregion, welche die
Verbindungslinie zwischen dem Punkt minimaler Stromproduktion und dem
Punkt maximaler Stromproduktion darstellt. Die Extrempunkte der Produkti-
onsregion berechnen sich tiber den Wirkungsgrad und die Stromkennzahl zu

y:

y2

Qmin ‘CBrennstof f

Nth
5 Qmin
Qmin
QmaxCBrennstof f
Mth

s Qmax
Qmax

und (3.6a)

(3.6b)

Die Produktionsregion ist, wie bereits bei der Beschreibung des Heizkessels,
eine Gerade, wobei die Dimension Stromerzeugung hinzugekommen ist.
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Entnahmedampfturbinen und Gasturbinen

Entnahmedampfturbinen und Gasturbinen erlauben innerhalb eines bestimm-
ten Betriebsbereichs eine ungekoppelte Produktion an Warme und Strom.
Die Abwédrme einer Gasturbine kann einem Wéarmetauscher oder Abhitzekes-
sel zugefiithrt werden, sodass die ausgekoppelte Warmemenge frei gewihlt
werden kann. Um eine bestimmte Menge an Warme aus der Abhitze auszu-
koppeln, muss jedoch eine Mindestmenge an elektrischer Energie produziert
werden. Diese Bedingung entspricht der Stromkennzahl s. Ein Stromverlust
durch die Auskopplung von Warme wurde fiir Gasturbinen in dieser Arbeit
nicht modelliert.

Entnahmedampfturbinen verfiigen tiber Entnahmestellen fiir Dampf an ver-
schiedenen Druckstufen der Turbine, es kommt dadurch aber zu Stromeinbu-
Ben, die tiber die Stromverlusttzahl

_Ap

Sy = Aq

(3-7)

modelliert werden und welche in dieser Arbeit als konstant angenommen
wurde. Die Stromverlustzahl gibt die Steigung der Verbindung zwischen dem
Punkt maximaler Stromproduktion ohne Warmeauskopplung, dem Konden-
sationspunkt, sowie dem Punkt maximaler Stromproduktion mit maximaler
Fernwadrmeauskopplung an. Ebenso ist die Vorraussetzung eine Mindestmen-
ge an Strom zu produzieren , gegeben durch die Stromkennzahl, zu erfiillen.
In Kombination mit den Beschrankungen fiir minimale und maximale elektri-
sche Leistung, sowie der maximalen Warmeauskopplung, ergibt sich dadurch
eine Produktionsregion mit 4 Extrempunkten.

Alle Punkte entlang der Verbindung zwischen Kondensationspunkt und dem
Punkt maximaler Warmeauskopplung liegen auf einer Linie gleicher Kosten.
Bei minimaler Stromproduktion ohne Warmeauskopplung gilt der untere elek-
trische Wirkungsgrad und die damit verbundene Brennstoffwarmeleistung.
Unter diesen Beschrdankungen ergeben sich die folgenden 4 Extrempunkte der
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40

60 40

20 0 0
Thermische Leistung q[MW]

Elektrische Leistung p[MW]

Abbildung 3.5: Beispielbild einer Produktionsregion anhand der KWK Anlage Salzburg Mitte

Produktionsregion:

[ Puin *CBrennstof f

el min
y1 = Prin , (3-8a)
0

Priax *CBrennstof

Nel,max

y2 = Pmax 4 (38b)
0

i Pmax'CBrennstoff 1

el max

Y3 = | Praxrw und (3.8¢)
Qmax

(Prsin+s0Puiin /s)'CBrennstoff

Wel,min

Y4 = Prin - (3.8d)
Pmin /S
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3.2.1 Kombination zu einem Kraftwerkspark

Unter Verwendung des Stundenindex t und des Index der Erzeugungseinhei-
ten j ergibt sich die stiindliche Erzeugung des gesamten Kraftwerksparks als
Summe der Leistungen der einzelnen Anlagen zu

Ct m N
P | =YY (xi- yiji)s (3-9)
o) i—1i=1

wobei die Anforderungen an die stiindliche Erzeugung explizit tiber die Varia-
blen P; und Q; gestellt werden konnen. Da ein linearer Zusammenhang zwi-
schen Brennstoffverbrauch und Brennstoffkosten sowie Brennstoffverbrauch
und CO; Emissionen einer Anlage unterstellt wurde, kann tiber diesen auf
die Gesamtemissionen aller Anlagen zuriickgerechnet werden. Diese ergeben
sich zu

EM; =) (—

f ’ emj)/ (3-10)
j=1 Brennstoff,;

sodass auch Beschrankungen an die gesamten oder stiindlichen Emissionen
gestellt werden kénnen und die Kosten bei gegebenen CO,-Preisen durch

Cco, = EM; - cco, (3.11)

bekannt sind.

3.2.2 Zeitliche Auflésung der Nachfrage

Um den zeitlichen Verlauf der Warmenachfrage zu modellieren wurden zwei
generische Lastprofile erstellt. Ein Lastprofil fiir Einfamilienhduser, k., und
ein Lastprofil fiir Zwei- und Mehrfamilienh&user, h,,. Diese setzen die nach-
gefragte Warmemenge auf stiindliche Leistungswerte um. Da Haushalte mit
Fernwarme die gleichen Energiedienstleistungen nachfragen wie Haushal-
te die mit Erdgas versorgt werden, wurde bei der Lastprofilerstellung auf
die offentlich verfiigbare Vorgehensweise geméafs Almbauer (2008) fiir nicht-
leistungsgemessene Kunden der Gasnetzbetreiber Osterreichs zuriickgegriffen.
Als reprasentativer Temperaturverlauf wurden die Aufzeichnungsdaten der
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B A B C D
he o5 2832 -36,990 6,569 0,123
hw 05 24 -34-14 5.635 0.355

Tabelle 3.3: Verwendete Parameter

Tagesmitteltemperaturen der Wetterstation Flughafen Graz des Jahres 2014
verwendet. Diese wurden geméfs Gleichung

Out =B 60+ (1—PB) 61 (3-.12)
geglattet. Mit der Gleichung

A

hem(t) = —————
’, ( ) l_’_(eu,t'ieuo)c

+ D (3.13)

wurde der Temperaturverlauf in ein tagliches Lastprofil umgerechnet. Die
Werte der Parameter dieser Gleichung konnen der Tabelle 3.3 entnommen
werden. In Almbauer (2008) findet sich zusétzlich eine Tabelle der stiindlichen
Aufteilung des Tagesbedarfs in Abhédngigkeit der Tagesmitteltemperatur. Die-
se wurde verwendet um aus dem Tagesprofil das stiindliche Profil zu erstellen.
Abbildung 3.6 zeigt das erzeugte normierte Lastprofil. Entscheidend fiir die
spatere Ausbauplanung ist der Wert der maximalen Leistung des Lastprofils.
Dieser liegt mit 4,26 - 1074, dem Wert des Lastprofils fiir Einfamilienh&user,
nahe an den in Blesl (2002) ermittelten Werten der unterschiedlichen Sied-
lungstypen. Damit ist sichergestellt, dass angeschlossene Versorgungsgebiete
nicht in ihrer maximalen benétigten Warmeleistung die Erzeugungskapa-
zitdten tiberschreiten. Der Verlauf der nachgefragten Momentanleistung ergibt
sich tiber die Nachfrage der Einfamilienhduser, N;, und jener Nachfrage die
diesen nicht zugeordnet wurde, N, zu

dy = hey - N1+ hyp - Np. (3-14)

3.2.3 Berechnung der Stromerlose

Aus Gleichung 3.2 sind die Kosten, Strom- und Warmeproduktion einer An-
lage, und aus 3.9 die des gesamten Anlagenparks bekannt. Eine Zuteilung
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Abbildung 3.6: Lastprofil

Siedlungstyp 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Faktor -10* 42 4 42 42 36 42 4 40 41 41

Tabelle 3.4: Verhiltnisse von Spitzenleistung zu Warmebedarf der einzelnen Siedlungstypen

der Kosten zu Warme oder Stromerzeugung ist fiir den wirtschaftlich opti-
malen Betrieb der Anlagen nicht notwendig. Daher wurden die Stromerlose
der momentanen Produktion von den Kosten abgezogen und ergeben so die
strompreisabhdngigen Kosten der Warmeerzeugung. Die gleiche Vorgangs-
weise findet sich unter anderem auch in Abdollahi u. a. (2014). Da es sich um
gasbetriebene Anlagen handelt, wurde angenommen, dass der erzeugte Strom
auf dem Spot-Markt verkauft werden kann und der Einsatz vom Day-Ahead-
Preis abhédngt und nicht durch Vertrdge mit einem liangeren Zeithorizont fixiert
ist. Die elektrische Leistung der Modellregionen betrdgt unter 100 MW. Damit
ist auch bei einer hohen Volllaststundenzahl das erzeugte Volumen wesentlich
kleiner als das intraday gehandelte Volumen an der européischen Strombérse
EPEX Spot von 59TWh, wie in Handelsvolumen an der EEX (2016) angegeben.
Von einer Beeinflussung der Preisbildung durch den Kraftwerkseinsatz ist
daher nicht auszugehen.

22



3.3 Optimierungsmodell des Netzausbaus

3.2.4 Zielfunktion und Nebenbedingungen

Unter den zuvor beschriebenen Annahmen ergibt sich bei exogen vorgege-
benem Bedarf anhand des Lastprofils und der angeschlossenen Verbraucher
die Minimierung der Gesamtkosten als Zielfunktion. Diese bestehen aus aus
den stiindlichen Brennstoffkosten C;, die durch die Warmeproduktion ent-
stehen. Fiir Anlagen mit Stromproduktion sind von diesen die Stromerltse
P; - r; abzuziehen. In Stunden in denen eine Anlage gestartet wird kommen
zusitzlich Startupkosten Cstartup,t zu tragen. Weiters wurde die Moglichkeit
einen Preis fiir CO,-Emissionen zu setzen iiber die von den Emissionsfaktoren
abhingigen CO,-Kosten berticksichtigt. Da die Einnahmen von den exogen
vorgegebenen Grofsen Anschlussleistung und Nachfrage abhidngen, gehen sie
in die Zielfunktion nicht ein. Daher wurde

min(z Ct — Z Pt -1+ Z Cstartup,t + Z CCOZ,t) (315)
t t t t

als Zielfunktion gewdhlt. Weiters wurde die Deckung des Bedarfs,

Qt > gt/ MNetz, (3.16a)

als stiindliche Nebenbedingung vorgegeben. Die Berechnung der stiindlichen
Nachfrage g; erfolgt wie in Abschnitt 3.2.2 beschrieben tiber die Nachfragen,
N; und N, aus der Netzberechnung.

3.3 Optimierungsmodell des Netzausbaus

Der Ausbau wurde als eigenstdndiges gemischt-ganzzahliges lineares Pro-
blem formuliert. Es muss dabei den moglichen Einnahmen aus einem Aus-
bau und den einhergehenden Kosten Rechnung getragen werden. In ei-
nem ersten Schritt wurden dazu unterschiedliche Tarife von osterreichischen
Fernwéarmenetzbetreibern® beziiglich ihrer moglichen Einnahmen bei einem
gegebenen Netz untersucht. Es zeigte sich, dass die Einnahmen in etwa

'Tarife geméf Josef Kaufmann (2014)
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zu 85 % aus arbeitspreisabhéngigen Einnahmen und 15% aus leistungs-
preisabhdngigen Einnahmen zusammensetzen. Messpreise und Abgaben leis-
ten keinen Beitrag zu den Einnahmen, sondern sollen nur entstandene Kosten
abdecken, und wurden daher nicht berticksichtigt. Auf der Ausgabenseite
stehen die Kosten der Erzeugung, wie im vorherigen Abschnitt berechnet,
sowie die Kosten fiir den Netzausbau und die Erhaltung.

3.3.1 Zielfunktion und Nebenbedingungen

Der optimale Verlauf einer Flufigrofse entlang eines gerichteten Graphen lasst
sich allgemein in unterschiedliche Klassen von Netzwerkflussproblemen ein-
teilen. Das vorliegende Problem féllt unter die Kategorie der erweiterten
Netzwerkflussprobleme®. Heizwerke und KWK-Anlagen stellen dabei die
Quellen der Warmeleistung dar, die entlang der Kanten in Folge von Ver-
lusten und Warmebedarf der Haushalte und Gewerbe verbraucht wird. Als
Grundlage des Netzwerks dient der Straflengraph der jeweiligen Modellregion.
Somit kann kann der Leistungsfluss mit Hilfe der Beschrankungen

xij+x;; <1 (3.17a)

Y Pinij — Y Poutji < Y Qix (3.17b)
j j k

Wij * Pinjij — Poutij = (dij + Lij - Ogix) - X (3-17¢)

und der Zielfunktion
min (Y (% - keix,ij + Pij - kvar,ij — Xij - Tap - Dij) + () Q(K)) - kp), (3-18)
ij X

gemdfs Dorfner und Hamacher (2014), formuliert werden. Dabei miissen alle
Flussvariablen positive Werte annehmen und diirfen nicht flielen wenn die
ihrer Kante entsprechende Binédrvariable o ist und sind deshalb durch die

*Klassfizierung nach Ahuja, Magnanti und Orlin (1988)
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3.3 Optimierungsmodell des Netzausbaus

Gleichungen,

xij >0 (3.19a)

Pinij >0 (3-19b)
Paij > i - 50000 (3.190)
Poutij > 0 (3.19d)

0 < Qik < Qikmax (3-19¢)

beschrinkt. Die maximale Leistung entlang einer Leitung wurde mit 50MW
angenommen. Die Leistungsbeschrankung erfolgt durch Gleichung 3.19c in
Abhingigkeit der dazugehorigen Bindrvariable. Gleichungen 3.17a und 3.17b
sind die unidirektionalitdts- und Knotenbedingung eines allgemeinen Netz-
werkflussproblems. 3.17a beschrankt in einem bidirektionalen Graphen den
Fluss entlang einer Kante auf eine Richtung. Das Element x;; der Adjazenz-
matrix ist eine Bindrvariable und gibt an, ob eine Kante ausgebaut wurde.
Verlauft die Kante von i nach j ist ein Verlauf von j nach i nicht mehr méglich.
3.17b ist eine Formulierung der kirchhoffschen Knotenregel. Die Summe aus
Leistungen die von diesem Knoten in die Netzkanten flielen, Py, ;;, und die
Summe der Leistungen, die aus den Kanten in den Knoten flielen, Pyy,ij,
muss der moglichen Erzeugung in diesem Knoten entsprechen. Diese besteht
aus der Erzeugung aller k Anlagen eines Knoten i, Q; . Diese Gleichungen
wurden mit Hilfe der Gleichung 3.17¢ um Verlustterme entlang der Kanten
erweitert. Wurde eine Kante x;; erschlossen, so sind aus der Summe der, um
den Wirkungsgrad 7;; verminderten, eingehenden und der ausgehender Leis-
tung die Nachfrage, sowie die langenabhédngigen fixen Verluste der Leitung
zu decken. Die Zielfunktion, des Optimierungsproblems, ist die Minimierung
der Kosten aus Ausbau und Versorgung. Der Anschluss einer Kante resultiert
in fixen Kosten kg ;; und Kosten, kyay,ij, die von der Ausbauleistung abhéngen.
Die genaue Beschreibung dieser Kosten erfolgt in Abschnitt 3.3.3. Die Einnah-
men aus dem Arbeitspreis 7, - D;; leisten bei Erschlieffung einen negativen
Beitrag zur Zielfunktion. Die Kosten der Warmeerzeugung gehen iiber den
Kostenparameter kp in die Zielfunktion ein. Somit verlduft dass Netz entlang
des Graphen, der maximale Einnahmen liefert.
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3.3.2 Erfassung des rdumlichen Warmebedarfs

Um die rdaumlichen Verhiltnisse des Ausbaus wiedergeben zu kénnen war
es notwendig den Warmebedarf und die mogliche Geometrie des Ausbaus
raumlich aufzuldsen. Unter Straflen und Wegnetz Salzburg (2015) und Verkehrs-
netz Kirnten (2015) stehen die Straflendaten der Bundesldnder Salzburg und
Karnten, raumlich aufgelost, als Shapefiles zu Verfiigung. Diese beinhalten
Straflennamen, Langen und Geokoordinaten der Kreuzungen. Zur weiteren
Verarbeitung der Geo-Daten wurde die Software Q-GIS verwendet. Die Daten
der Modellregionen wurden in Q-GIS auf Umgebung der jeweiligen Stadt
zurechtgeschnitten und die Lange der Strafien anschlieffend neu vermessen.
Nach der Vermessung wurde die Geometrie vereinfacht, um die Anzahl
der Kanten und Knoten und dadurch den Rechenaufwand des Modells zu
verringern. Die resultierenden StrafSengraphen wurden mit der Mapping Tool-
box als Knoten und eine Liste von Kanten in Matlab importiert. Aus dieser
wurde die symmetrische Matrix /;; gewonnen, welche die Lénge der Kanten
beinhaltet. Weiters wurden, unter Verwendung der Luftbildaufnahmen des
Google-Maps Plugins, die Modellregionen in Gebiete unterschiedlicher Sied-
lungstypen eingeteilt. Diese weisen aufgrund der vorherrschenden Bebauung
unterschiedliche Warmedichten auf. Fiir eine detaillierte Beschreibung der
Siedlungstypmethode sei auf Lutsch (2001) verwiesen. Die Polygone der un-
terschiedlichen Gebiete wurden ebenfalls in Matlab eingelesen. Den darin
enthaltenen Kanten wurden der mit Hilfe ihrer Linge der ihrem Siedlungstyp
entsprechende Warmebedarf zugeordnet.

Dij=1lj-v-¢ (3.20a)
di]' = Di]' " Pij (320b)

Um das bereits vorhandene Netz zu berticksichtigen wurden die Bereiche in
denen bereits ein Fernwdrmenetz besteht als Polygon angelegt. Kanten inner-
halb dieses Polygons wurden als Eintrag in der Matrix der bereits gebauten
Leitungen €;; vermerkt.
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3.3.3 Berechnung der Ausbaukosten

Fiir die Berechnung der Ausbaukosten wurden die in Blesl (2002) angegebenen
spezifischen Kosten verwendet. Abbildung 3.7 zeigt ihren Verlauf. Aus diesen
spezifischen Kosten wurde die in Abbildung 3.8 gezeigte Kostenfunktion des
Leitungsausbaus errechnet und durch eine lineare Funktion gendhert. Der
Fixkostenanteil pro Meter Leitungsldnge, kann als Kosten der Grabe- und
Verlegearbeiten interpretiert werden. Der variable Anteil stellt die Kosten der
fir steigende Leistungen benotigten unterschiedlichen Rohrtypen dar. Alle
Kostenangaben in Blesl (2002) wurden in DM des Jahres 2002 getroffen und
wurden daher auf Euro des Jahres 2014 umgerechnet. Somit ergibt sich eine
langenabhingige Kostenfunktion der Form

f(P) = cyar - P+ cgix = 45€/m/kW - P + 323€/m (3.21)

Unter Berticksichtigung der Einnahmen zufolge des Leistungspreises einer
Kante, und deren Lange, wurden die Kostenparameter der Zielfunktion iiber
folgende Gleichungen berechnet:

kzjar,ij =45. lz](l — 61']') e (3.22&1)
kfix,ij =323 ll](l - 61']') X — le -d (3.22b)

In Abhéngigkeit der Lange /;; entstehen somit fiir eine Kante die im bisherigen
Netz noch nicht bestanden hat, ¢;; = 0, pro Meter, Fixkosten von 45 €. Diese
werden mit dem Annuitdtenfaktor a auf jahrliche Kosten umgerechnet. Die
Funktion der variablen Kosten verhilt sich analog, wobei jahrliche Einnahmen
zu Folge des Leistungspreises die Kosten verringern. Sind Kanten bereits
erschlossen, sind die Kosten als Sunk Cost zu betrachten und der Parameter
der variablen Kosten beschreibt nur diese Einnahmen.

Der Kostenparameter der Erzeugung wurde aus der Einsatzplanung und
der Anschlussleistung der vorhergehenden Ausbausimulation iiber die Glei-
chung
M v’
Y2k Qik

berechnet. Dabei wurde die Summe der Kosten der Warmeerzeugung, C;, auf
die Summe maximal nétigen Versorgungsleistung aller Anlagen Q; x bezogen.

(3-23)
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Abbildung 3.7: Spezifische Kosten der Leitungsverlegung, Quelle: Eine Darstellung, Daten
gemaf3 Blesl (2002)
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Abbildung 3.8: Absolute Kosten der Leitungsverlegung, Quelle: eigene Darstellung
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Daraus folgt im ndchsten Iterationsschritt
Y.) Qik-ke=) G,
ik t

womit die Kosten der Einsatzplanung genau in der Zielfunktion des Ausbaus
abgebildet werden.

3.3.4 Berechnung der Fernwarmeleitungsverluste

Zusétzlich zum Verbrauch sind entlang der Kanten auch die Verluste zu-
folge von Warmeabgabe an das Erdreich und Wasserverlust zu kompensie-
ren. Die Verluste einer Fernwarmeleitung hdangen von Vorlauftemperatur,
Riicklauftemperatur, Fliefigeschwindigkeit, Dicke der Isolierung, Wartung
der Leitungen, und damit vom aktuellen Betriebszustand, ab. Eine exakte Be-
schreibung der Verluste ist aus diesem Grund in einem Modell, welches nur in
Abhéngigkeit von Lange und Leistung lineare Verlustterme ermoglicht, nicht
moglich. Wirmeverluste von Fernwirmenetzen Stellenwert von Fernwirme / KWK
im EEWirmeG (2016) gibt eine Ubersicht der Verluste verschiedener Reihen an
Rohren in Abhéngigkeit ihrer Nennweite. Alle Reihen der Abbildung zeigen
einen von 0,02 kW/m zunehmenden Verlauf. Der Wert der ldngenabhéngigen
Verluste wurde daher mit

Ofix = 0,02kW/m (3.24)

angenommen. Da innerhalb eines Netzes unterschiedliche Rohrtypen zum
Einsatz kommen, war es nicht moéglich aus der Nennweite und der dadurch
moglichen Leistung einen leistungsabhédngigen Verlustparameter zu bestimm-
ten. Der Parameter 77 wurde deshalb experimentell tiber mehrere Modell-
durchldufe ermittelt, sodass fiir die Modellregion Salzburg, der Gesamtwir-
kungsgrad nahe dem aus dem Jahresbericht ermittelbaren Wirkungsgrad von
83% liegt. Damit ergab sich die folgende Gleichung der leistungsabhédngigen
Verluste:

fij = 1 — Ouar - Ijj = 1 — 0.00006 - I;;. (3-25)
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3.4 Definition der Szenarien

Aufgabe des Modells ist es, den Einfluss unterschiedlicher Grofien auf den
moglichen Ausbau bzw. Riickbau eines Fernwdrmenetzes zu untersuchen. Ein
Grofiteil der betrachteten Heizkessel und KWK-Anlagen wird mit Erdgas be-
trieben, der Gaspreis wirkt sich damit direkt auf die Warmegestehungskosten
aus. Zusétzlich kommen bei KWK-Anlagen Stromerlose zu tragen. Der Gas-
preis fur Energieversorger und der Stromspotmarktpreis wurden deshalb
als Parameter ausgewdhlt. Einnahmenseitig wird in Zukunft ein verdndertes
Kundenverhalten zu einer verdnderten Nachfrage fithren. Diese kann entwe-
der durch eine Gebdudesanierung, durch moderne Warmeddammung, oder
einen Wechsel der Kunden zu alternativen Energietrdgern erfolgen. Das neue
Kundenverhalten fithrt zu geringeren Einnahmen und einer anderen Lei-
tungsausniitzung. Der Einfluss dieses Riickgangs sollte ebenfalls untersucht
werden. Deshalb wurden folgende Grofien die fiir die Erstellung der Szenarien
ausgewahlt:

* GasgrofShandelspreis fiir Energieversorger
¢ Stromspotmarktpreis der EEX
¢ Wirmebedarf der Nachfrage

3.4.1 Gaspreisszenario

Nachdem die Marktpreisentwicklung fiir Erdgas in Osterreich hauptsachlich
tiber die Entwicklung des Einkaufspreises an der Grenze bestimmt wird,
siehe Schweikardt u. a. (2012), wurde der Erdgasimportpreisindex3 als Maf3-
stab fiir die Preisentwicklung verwendet. Laut Statistik der E-Control betragt
der durschnittliche Einkaufspreis fiir Energieversorger4 2,37 ct /kWh und
der gesamte Gaspreis besteht zu 51% aus diesem Energiepreis®>. Hinzu kom-
men noch Netzentgelte und staatliche Nutzungsabgaben. Daher wurde der
Brennstoffpreis unter Bertiicksichtigung der Inflation mit

CBrennstof,Gas — 4,12 ct/kWh

3E-Control - Gaspreis Importpreisindex o.D.
4E-Control Gaspreis Gewerbe 0.D.
5E-Control - Gaspreis Zusammensetzung o.D.
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3.4 Definition der Szenarien

Jahr ‘ Index ‘ Gaspreis
2020 positiv | 146,40 | 5,6220 ct/kWh
2020 negativ | 55,32 | 2,1244ct/kWh

Tabelle 3.5: Auswertung Trend Gaspreis

T
—— Preisindex

140 —Jahresmittelwert g
——Trend 15 Jahre
—Trend 4 Jahre Al —
120 - / 4
x
S 100+ ,
£
80 - B
60 |
N

40 | | | | | | | | |
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
Jahreszahl

Abbildung 3.9: Preisindex Erdgas

(Euro 2014) berechnet. Um die Entwicklung des Gaspreises abzuschitzen,
wurde der Trend des jahrlichen Mittelwerts untersucht. Dabei wurden durch
lineares Fitting die Trendlinie der gesamten Aufzeichnung, und der Trend der
letzten 4 Jahre bestimmt. Daraus ergaben sich die 2 Trendfunktionen

index; = 4.6981 - t — 9343,7 (3.26a)
index; = —8.3309 -  + 16884. (3.26b)

Diese wurden fiir das Jahr 2020 ausgewertet, um eine untere und eine obere
Abschétzung fiir den Gaspreis zu liefern. Abbildung 3.9 zeigt die Entwicklung
des Gaspreises und die 2 dazugehorigen Trendlinien. Tabelle 3.5 zeigt die
Ergebnisse der Berechnung

31



3 Methode
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Abbildung 3.10: Boxplot der Strom Spotmarktpreise

3.4.2 Strompreisszenario

Um Szenarien fiir den Strompreis zu bestimmen, wurde der Spotmarktpreis
der Jahre 2003 bis 2014 an der EEX analysiert. Der Preisverlauf des Jahres
2014 wurde dabei als Basisszenario zu Grunde gelegt. Abbildung 3.10 zeigt
den Boxplot des stiindlichen Spotmarktpreises der untersuchten Jahre. Dabei
wurde das Jahr 2011 als durchschnittliches Jahr mit einem hoheren Strompreis
und das Jahr 2008 als Jahr mit besonders hohem Strompreis ausgewahlt.

Um die Entwicklung des Strompreises im Verhéltnis zu Kosten und Einnah-
menparametern zu berticksichtigen wurde der Preis in den Modelldurchldufen
mit Hilfe der Inflationsdaten des VPI auf Euro des Jahres 2014 umgerechnet.
Die Betrachtung von Median und des Mittelwertes unter diesen Bedingungen
zeigt Abbildung 3.11. Dabei zeigt sich das Jahr 2014 als jenes Jahr, mit dem in
realen Grofien niedrigsten mittleren Stormpreis. Zusatzlich kommt es durch
den Riickgang der AusreifSer in Richtung besonders hoher Strompreise zu
einer Angleichung von Median und Mittelwert tiber den Verlauf von 2003 bis
2014.

3.4.3 Energieeffizienzszenario

Uber die nichsten Jahre ist durch Gebedudesanierung, neue Technologien
und weitere Férderung von Warmeddammmafsnahmen von einem Absinken
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3.4 Definition der Szenarien
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Abbildung 3.11: Mittelwerte des Spotmarktpreises
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Abbildung 3.12: Histogramme der ausgewéhlten Jahre
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der Warmebedarfsdichte auszugehen. So zeigt eine Auswertung des Endener-
gieeinsatzes in Osterreich bereits in den Jahren 2002 bis 2010 eine Sittigung
des Endenergieeinsatzes zur Warmebereitstellung®. Es wurden deshalb 2 Sze-
narien bei sinkendem Warmbedarf simuliert. Als Grundlage fiir den Verlauf
der Abnahme des Energiebedarfs wurden die Szenarien aus Miiller (2013)
herangezogen. Diese gehen, bis zum Jahr 2050, von einer Abnahme um 32
%, im Falle niedriger Effizienz, und um 52%, im Falle hoher Effizienz, aus.
Dies entspricht einer jahrlichen Abnahmerate von 0,85% bis 1,6 %. Fiir die
wirtschaftliche Abschreibungsdauer von Invesititionen wurde ein Zeitraum
von 15 Jahren gewdhlt. Innerhalb dieses zu Grunde gelegten Zeitraums er-
geben sich somit zwei Energieeffizienzszenarien mit einem Riickkgang des
Energiebedarfs um 12% beziehungsweise 21 %.

3.5 Daten der Modellregionen

Die Kraftwerksparks der Modellregionen wurden im Falle der Gegendruck-
turbinen und Heizkessel aus Fenz (2015) und Pfeffer (2016) tibernommen.
Desweiteren verfiigen beide Modellregionen jeweils tiber ein grofieres Fern-
heizkraftwerk, dessen Stromproduktion nicht starr mit der Warmeproduktion
gekoppelt ist. Dieses wurde in beiden Féllen als Produktionsregion einer Ent-
nahmeturbine modelliert. Das HKW Salzburg Mitte verfiigt laut Heizkraftwerke
und Heizwerke der Salzburg AG (2013) tiber einen go MW Schwerdlkessel, sowie
eine Gasturbine mit Abhitzekessel, der eine Entnahmedampfturbine speist.
Die Brennstoffwéarmeleistung der Gasturbine betrdgt 165 MW bei einer elektri-
schen Leistung von 54,7 MW. Somit besitzt die Gasturbine einen elektrischen
Wirkungsgrad von 33,2%. In Kombination mit der elektrischen Leistung von
28,06 MW der Dampfturbine ergibt sich ein elektrischer Gsesamtwirkungs-
grad der Anlage von 50,7%. Die Engpassleistung der gesamten Anlagen ist
mit 127 MW angeben. Unter der Annahme, dass 10 MW des Schwerolkessel
als Reserve vorbehalten werden, wurde die maximale Warmeauskopplung der
Entnahmeturbine mit 47 MW angenommen. Als Stromkennzahl der Gasturbi-
ne wurde ein Standardwert von 1,6 angenommen und als Stromverlustzahl
0,2. Die resultierenden Produktionsregionen der 2 Turbinen, sowie die zur
Modellierung verwendete gemeinsame Region zeigt Abbildung 3.13.

6Reinhard Haas, 2009.
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3.5 Daten der Modellregionen

Das HKW Klagenfurt besitzt, laut Infoblatt der Stadtwerke Klagenfurt Grup-

p [MW]
R
DT
e LI
GT .
X @ Y 1

34 47 q [MW]
Abbildung 3.13: Salzburg Mitte

pe (2015), eine Kondensationsturbine mit 5 MW, eine Vorschaltturbine mit
3,8MW, eine Entnahmeturbine mit 15MW und eine Gegendrucktrubine mit
9,2 MW und 5 Kessel mit einer Gesamtbrennstoffwarmeleistung von 137,9
MW und einer maximalen Fernwarmeauskopplung von 120 MW. Die Turbi-
nenparameter waren nicht bekannt. Es wurden daher Standardwerte gemaf3
Energinet.dk (2012) iibernommen. Abbildung 3.14 zeigt eine moégliche Kombi-
nation der 4 Produktionsregionen dieser Turbinentypen. Um den Angaben
in Moritz (2013) gerecht zu werden, wurde eine Region mit den folgenden
Eigenschaften erstellt:

¢ 28 MW el. Spitzenleistung
* 40 MW Thermische Spitzenleistung im Gegendruckpunkt
* 80 MW Zusatzkessel.

Die resultierende Produktionsregion ist ebenfalls in Abbildung 3.14 dargestellt.
Die gesamte Aufstellung der Erzeugungsanlagen zeigen die Tabellen 3.6 und
3.7. Alle technologien wurden beziiglich der tatsdchlich entstehenden Kosten
betrachtet, eventuelle Férderungen wurden in die Kosten nicht miteinbezogen.
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Abbildung 3.14: HKW Klagenfurt

Tabelle 3.6: Heizwerkspark der Stadt Salzburg, Leistungen in kW

Name

Brennstoff

P, min P, max P, max-FW Qmin Qmax Hmin Hmin
Salzburg Mitte GuD Gas 26770 83660 76300 0 47000 0,336 0,513
Salzburg Mitte Kessel Heizol schwer o o o 9000 90000 0,801 0,89
HKW Nord GD Gas 7430 13500 - 27230 49500 0,1872 0,1872
Siezenheim - KWK Biomasse 830 1500 - 4290 7800 0,15 0,15
Spitzenlastkessel Mitte ~ Gas o o o 7740 77400 0,817 0,86
Spitzenlastkessel Nord ~ Heizol schwer o o o 3300 33000 0,799 0,841
Heizwerk Elsbethen Gas o o o 1730 17300 0,9 0,95
Schwarzenbergkaserne  Gas o o o 1700 17000 0,85 0,895

Fiir das Modell des Netzausbaus war fiir beide Regionen der Warmebedarf
und die dazugehorige raumliche Auflosung zu ermitteln. Dazu wurde das
Gebiet um Salzburg und um Klagenfurt in Regionen unterschiedlicher Warme-
bedarfsdichte eingeteilt. Mit Hilfe von Luftbildern wurden Regionen unter-
schiedlicher Siedlungstypen identifiziert. Die Einteilung der Modellregion
ist in den Abbildungen 3.15 und 3.16 dargestellt. Diese zeigt die als Grund-
lage verwendeten Ausschnitte der Straflengraphen und die Polygonziige
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3.5 Daten der Modellregionen

Tabelle 3.7: Heizwerkspark der Stadt Klagenfurt, Leistungen in kW

Name Brennstoff  Prin Prax  PraxFw Omin Qmax Hmin __ Mmin
HKW KWK Gas 3400 34000 12000 0 40000 0,21 045
HKW Kessel Gas o) o] o 8ooo 8oooo 0,828 0,92
BioKWK Biomasse 2000 5000 - 6000 15000 0,2 0,22
Heizwerk Stid Gas o o 0 2400 24000 0,845 0,89
LKH Gas 0 0 0 800 8000 0,845 0,89
Heizwerk Nord Gas o o o 900 9000 0,845 0,89
Heizwerk West Gas o o o 1500 15000 0,845 0,89
Windischkaserne  Gas o o o 450 4500 0845 0,89
Rosenberggriinde  Gas 0 0 o 1000 10000 0,845 0,89
Viktring Gas o o o 600 6000 0,845 0,89

der Begrenzungen unterschiedlicher Siedlungstypen. Den Netzkanten inner-

halb dieser Polygone wurde iiber ihre Lange und dem durchschnittlichen

Warmebedarfs pro Meter eine Nachfrage und dazugehorige Leitungsverluste
zugeordnet. Durch die Einteilung ergaben sich in Salzburg eine mogliche

Gesamtnachfrage des Stadtgebiets von 1582 GWh und fiir Klagenfurt von

1145 GW h.
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Abbildung 3.15: Gebietseinteilung Salzburg
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4 Ergebnisse

Das nachfolgende Kapitel beschreibt die Ergebnisse des Modells unter An-
nahme aller Parameter, wie sie der Situation im Jahr 2014 entsprechen und
unter der Variation der einzelnen Parameter wie in der Szenariendefinition
beschrieben.

Fiir beide Modellregionen, Salzburg und Klagenfurt, lag kein bestehender
Graph des Fernwadrmenetzes vor. Es wurde daher im jeweiligen Referenzszena-
rio ein Netz ermittelt, welches das tatsdchliche Netz bestmoglich reprasentiert.
Dieses dient als vorhandenes Netz der weiteren Szenarien. Dazu wurde wurde
das Modell mit einem Netzausbau bei angenommen bezogenen Kosten von
125€/kW und den Eingabeparametern gemaéfs Tabelle 4.1 gestartet.

Mit Hilfe der Grafiken aus Fenz (2015)[S.72]Jund Moritz (2013)[S.25], die den
Verlauf der Netze zeigen wurde das mogliche Netzgebiet weitrdumig einge-
zeichnet. Dadurch entfallen in diesen Bereichen die Investionskosten fiir den
Ausbau und der Solver ermittelt ein fiir den Betrieb optimales Netz. Dieses ist
straenscharf aufgelost und stellt die Grundlage der weiteren Untersuchungen
dar.

Aus der Netzberechnung, folgt die nachgefragte Warmemenge des optimalen
Netzes. Der Kraftwerkseinsatz wird fiir diese Warmemenge berechnet und
die damit einhergehenden Kosten ermittelt. Es ist dabei moglich, dass die
Kosten von dem eingangs angenommenen Wert abweichen. Der Vorgang
wird deshalb mehrmals iteriert bis die Kosten des Kraftwerkseinsatzes und
die einhergehende Netzberechnung tibereinstimmen. Nachfolgend sind die
Ergebnisse dieser Berechnungen aufgefiihrt.
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4 Ergebnisse

Tabelle 4.1: Parameter des Referenzszenarios

Parameter Salzburg | Klagenfurt
Startnachfrage [GWh] 584" 370,82
Startwirkungsgrad 0,8243 0,824%
CO,-Preis 0 0
Gaspreis [ct /kWh] 0,0412 0,0412
Strom-Spotmarktpreis EEX 2014 | EEX 2014
Angegebene Netzliange> [km] 287° 165
Arbeitspreis [ct /kWh] 6,6751 5,9378
Leistungspreis [ct /kW] 27,48 28,5117
Anschlussquote 0,7 0,7
Stadtstruktur - -

4.1 Salzburg

4.1.1 Referenzszenario

Die Simulation ergab eine Netzldnge von 246 km, eine Bruttonachfrage von
794 GWh und einen Ausbaugrad von 98,6% der maximalen Anschlussleistung.
Das resultierende Netz zeigt Abbildung 4.1. Die Kosten der Erzeugung betra-
gen 36,7 Mio € .Der Ausbau liefert damit eine Zielfunktion von 15,6 Mio €.

In Tabelle 4.8 werden die Ergebnisse des Modells mit einigen Kenndaten der
Geschiftsberichte der Salzburg AG verglichen. Grofien, die sich tiber Salzburg
Stadt und Land erstrecken, wurden anteilig der Warmeaufbringung der Stadt
Salzburg an der Gesamtaufbringung auf das Stadtgebiet umgelegt, da diese
im Geschiftsbericht nicht separat aufgefiihrt sind. Die Grofien sind damit
nur als Schiatzung zu verstehen. Der Vergleich der Warmeaufbringung der
Salzburg AG in 2013 und 2014 zeigt die Auswirkungen des mit 1,7°tliber

'Berechnet nach Daten aus Geschiiftsbericht14 (2014)

*Moritz (2013)

3Geschiiftsbericht14 (2014)

4Aus Datenmangel wurde der Wert fiir Salzburg tibernommen
5Nicht fiir parametrierung verwendet

binklusive Salzburg Land
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4.1 Salzburg

dem vieljahrigen Mittel, nachzulesen unter Zentralanstalt fiir Meteorologie und
Geodynamik (2016), bisher warmsten Jahres in Osterreich, fiir welches die
Wirmebedarfsdichten im Referenzszenario nicht angepasst wurden. Eine Um-
lage des Ergebnisses auf die Jahre 2013 und 2014 mit Hilfe der Heizgradtage,
HGTy/15 liefert eine Nachfrage von 829 GWh beziehungsweise 6go GWh.
Beim FEinsatz der Heizwerke kamen hauptsdchlich der Schwerdlkessel in Salz-
burg Mitte und die dezentralen Spitzenlastkessel zum Einsatz. Einzig die
Gegendruckturbine des HKW Nord wurde vereinzelt zur Spitzenabdeckung
eingesetzt. Die beiden KWK-Anlagen Siezenheim und Salzburg Mitte kamen
nicht zum Einsatz. Dadurch fiel die Stromerzeugung mit 5,4 GWh sehr gering

aus.

Tabelle 4.2: Vergleich des Referenzlaufs und der Realtitat

Simulation Geschiftsbericht 2014 Geschiftsbericht 2013
Kosten Kraftwerkseinsatzplanung 36,7 Mio € - -
Zielfunktion Ausbau 15,6 Mio € - -
Umsatz 52,3 Mio€ 57,2 % = 46,7Mio € -
Aufbringung Brutto 794 GWh 709 GWh 803,6 GWh
% der maximalen Ausbauleistung 98,6% - -
Netzlange 246km 234 km 234km
Wirkungsgrad 0,876 0,82 0,85
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4.1 Salzburg

4.1.2 Langfristige Gaspreisentwicklung

Durch den Anstieg des Gaspreises auf 5.6 ct /kWh kommt es zu einer Ver-
teuerung der Kosten der Warmeerzeugung um 2,2 Mio € auf 39 Mio €. Die
durchschnittlichen Kosten pro angeschlossenem Kilowatt Spitzenleistung stei-
gen dadurch auf 119 €/kW. Wie auch Abbildung 4.6 deutlich macht, ist dieser
Anstieg nicht genug, um einen Riickbau des Netzes zu bewirken. Dadurch,
dass der grofite Kessel des Erzeugungsparks mit Heizol schwer befeuert wird,
schlédgt sich die Erhohung des Gaspreises nicht im gleichen Maf$ auf die Er-
zeugungskosten durch. Die Volllaststunden des Schwerélkessels erhchen sich
von 5225 auf 6347. Es kommt aber zu einer Verdrangung des Heizkraftwerks
Nord durch die Biomasse Anlage Siezenheim, die nun nach Heiz6l Schwer
tiber den giinstigsten Brennstoff verfiigt. Die gesamte Stromproduktion sinkt
deshalb auf ein Niveau von 4,6 GWh.

Tabelle 4.3: Anstieg des Gaspreises

Referenz Szenario
Kosten Kraftwerkseinsatzplanung 36,7 Mio € | 39 Mio €
Zielfunktion Ausbau 15,6 Mio € | 134Mio €
Umsatz 52,3 Mio€ -
Aufbringung Brutto 794 GWh | 794 GWh
% der maximalen Ausbauleistung 98,7% 98,7
Netzldnge 246km 246 km
Wirkungsgrad 0,876 0,876

4.1.3 Kurzfristige Gaspreisentwicklung

Der Riickggang des Gaspreises auf 2,1 ct /kWh fiihrt zu einer Senkung der
bezogenen Erzeugungskosten von 113 €/kW im Referenzlauf auf 49,7 €/kW.
Durch die Beschrankung der Anschlussleistung kommt es dennoch nicht
zu einem Ausbau des Fernwarmenetzes. Die Abhidngigkeit eines moglichen
Aus- oder Riickbaus von den Erzeugungskosten wird deshalb spéater unter-
sucht und ist in Abbildung 4.6 dargestellt. Die Gesamtkosten der Erzeugung
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Abbildung 4.2: Kraftwerkseinsatz Salzburg Mitte und Nord, Winter

verringern sich auf 16,1 Mio € und die gesamte Stromproduktion steigt auf
386 GWh. Beispielhaft dafiir zeigen Abbildungen 4.2 und 4.3 den Einsatz
der stromproduzierenden Anlagen Salzburg Mitte GuD und Salzburg Nord
in einer Woche des Winter- und einer Woche des Sommerhalbjahres. Diese
verdriangen den Grundlastkessel Salzburg Mitte und die Biomasse Anlage
Siezenheim. Die kleinere Anlage Salzburg Nord kommt {iber den Sommer
nicht zum Einsatz, wohingegen die grofiere Anlage Salzburg Mitte das ganze
Jahr tiber im Einsatz ist. Die Entnahmeturbine befindet sich vorwiegend in
Betriebspunkten, welche eine hohe Warmeauskopplung ermoglichen. Strom
tallt somit als Nebenprodukt der Warmeerzeugung an.

Tabelle 4.4: Verdnderungen durch den sinkenden Gaspreis

Referenz

kurzfristige Gaspreisentwicklung

Kosten Kraftwerkseinsatzplanung 36,7 Mio € 16,1 Mio €
Zielfunktion Ausbau 15,6 Mio € 36,2 Mio €
Stromproduktion 5,4 GWh 386 GWh
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Abbildung 4.3: Kraftwerkseinsatz Salzburg Mitte, Sommer

4.1.4 Strom: Spotmarktpreise 2011 und 2008

Beide Strommarkt Szenarien fithren durch die hoheren erzielbaren Stromerlose
zu einer Zunahme der Stromproduktion und damit geringeren Kosten der
Wirmeerzeugung. Bei Strompreisen des Jahres 2008 sinken die bezogenen
Kosten auf 77 €/kW, zu Preisen 2011 nur auf 109 €/kW im Vergleich zu 113
€/kW im Referenzszenario 2014. Dies entspricht einer Verringerung um 32%
bzw. 3,6 %. Wie auch unter der Annahme eines sinkenden Gaspreises, kommt
es auch in diesem Fall durch die beschrdnkte Erzeugungsleistung zu keiner
Erweiterung des Fernwarmenetzes. Die hoheren Stromerltse bei gleichblei-
bendem Gaspreis fithren aber zu einer Verdnderung des Kraftwerkseinsatzes.
Der Betrieb von KWK-Anlagen hat nun im Vergleich zum Betrieb von Heiz-
kesseln an Attraktivitdt gewonnen. Exemplarisch fiir diese Betrachtung zeigen
Abbildungen 4.4 und 4.5 den Einsatz der GuD KWK-Anlage Salzburg Mitte,
die im Referenzszenario nicht zum Einsatz gekommen ist.

Bereits bei Preisen des Jahres 2011 lohnt sich die Produktion von KWK-
Wirme und Strom. Die KWK-Anlage in Salzburg Mitte kommt beztiglich ihrer
Warmeerzeugung auf 2517 Warmevolllaststunden. Es kommt aber dennoch
zu einer Abschaltung der KWK-Anlage in Teilen des Sommerhalbjahres. Das
ganze Jahr {iber wird Strom als Nebenprodukt der Warme produziert.

Erst im Preisszenario 2008 kommt es zu einer Grundversorgung mit Warme
durch die KWK-Anlage und einer durchgehenden Stromerzeugung. Die Wo-
che des Winterhalbjahres zeigt den Unterschied in der Stromerzeugung sowie
den Verzicht auf Warmeauskopplung zu Gunsten einer hoheren Strompro-
duktion um die Stunde 2090. Die Warmevolllaststunden der KWK-Anlage
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Abbildung 4.4: Kraftwerkseinsatz Salzburg Mitte GuD bei Preisen 2011 und 2008, Winter

Salzburg Mitte steigen dadurch auf 7750 h. In beiden Szenarien kommt tiber
die Wintermonate auch die Gegendruckturbine des HKW Nord zum Einsatz.
Sie wird in den Sommermonaten aber nicht betrieben und kommt dadurch
bei Preisen 2011 auf 3174 Warmevolllaststunden und bei Preisen 2008 auf
4358 Warmevolllaststunden.

Tabelle 4.5: Verdnderungen durch steigende Strompreise

Referenz | Preise 2011 | Preise 2008
Kosten Kraftwerkseinsatzplanung 36,7 Mio € | 35 Mio € | 24,9 Mio €
Zielfunktion Ausbau 15,6 Mio € | 17 Mio € | 27,5 Mio €
Stromproduktion 5,4 GWh 218 GWh | 483 GWh

4.1.5 Energieeffizienzszenario

Durch den Riickgang des Warmebedarfs der Wohngebdude schopfen die
bestehenden Leitungen die Erzeugungskapazitit der Heizwerke nicht mehr

48



4.1 Salzburg

10

— — A
e |

T \
[ |

—
|

| |
|
|
| | \

kW

|
1
|

4 Spotmarktpreise 2008 Sommer
T T T T

)
1
|l

|
||
|| L

8
. [

‘ “ \ | “ | | o |
AN A NN N
0

T T
Strom

Waerme [

\ |
A

Il Il
4280 4300

Stunde

Il Il Il
4200 4220 4240 4260

Il
4320

Il Il
4340 4360

Abbildung 4.5: Kraftwerkseinsatz Salzburg Mitte GuD bei Preisen 2008, Sommer

Tabelle 4.6: Veranderung durch riicklaufigen Warmebedarf

Referenz -12% -21%
Kosten Kraftwerkseinsatzplanung 36,7 Mio € | 36,3 Mio € | 34,2 Mio €
Zielfunktion Ausbau 15,6 Mio € | 13,8 Mio€ | 12,2 Mio€
Umsatz 52,3 Mio€ | 48,1 Mio€ | 46,4 Mio€
Aufbringung Brutto 794 GWh | 787 GWh | 747 GWh
% der maximalen Ausbauleistung 100% 97,8 % 93%
Netzldnge 246km 279 km 294 km
Wirkungsgrad 0,876 0,866 0,862
Stromproduktion 5,4 GWh 4,5 GWh 2,4 GWh

vollstandig aus. Um diese voll auszunutzen, kommt es zu einem geringfiigigen
Ausbau. Die mogliche Kapazitdt wird jedoch nicht mehr zu 100% erschlossen
und die Kosten des Ausbaus bilden sich stark in der Zielfunktion ab. Durch
den Riickgang des Warmebedarfs um 12% wird das Netz zwar um 33 km
erweitert, wodurch die Warmeaufbringung nur um 0,8% zurtickgeht, die
Zielfunktion jedoch um 11,5% abnimmt. Die bezogenen Kosten der Erzeugung
bleiben mit 112,6 €/kW nahezu unverindert. Tabelle 4.6 gibt einen Uberblick
tiber alle Veranderungen durch den Riickgang des Warmebedarfs.
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Abbildung 4.6: Gesamte Netzldnge in Abhingigkeit der Kosten der Versorgung

4.1.6 Kostenabhdngiger Aus- und Riickbau

In den vorhergegangen Szenarien war der Ausbau stets durch die maximale
Anschlussleistung beschriankt. Um dennoch einen méglichen Netzausbau in
Abhingigkeit der Kosten zu untersuchen, wurde in der Region Aigen ein fik-
tives Heizwerk als Slack eingefiihrt. Die maximale Leistung dieses Heizwerks
wurde mit 10% der bisher installierten Leistung angenommen. Somit kann ein
weiterer Netzausbau stattfinden. Die resultierende Netzliange in Abhédngigkeit
der Kosten zeigt Abbildung 4.6. Es wurde dabei angenommen, dass sich
die Kostenstruktur durch das Slack Heizwerk nicht verdndert. Wahrend bei
Kosten von 120 €/kW das Netz mit einer Lange von 276 km noch auf die ma-
ximale Kapazitdt ausgebaut wird, findet bei einer weiteren Kostensteigerung
nur noch ein geringfiigiges Wachstum statt und ab Kosten von 135 €/kW fallt
die Ausdehnung unter die Lange des Referenznetzes zurtick.
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4.2 Klagenfurt

4.2 Klagenfurt

4.2.1 Referenzszenario

Anhand des eingezeichneten Netzgebietes ergab der Modelldurchlauf fiir die
Referenzsituation der Region Klagenfurt mit Einstellungen gemafs Tabelle
4.1 eine Gesamtnachfrage von 476 GWh und eine Netzlinge von 169 km.
Verglichen mit den Daten aus Moritz (2013), entspricht dies einer Erh6hung
der nachgefragten Warmemenge um 15% und einer Erhhung der Netzldnge
um 2%. Die angeschlossene Leistung betrdgt 212 MW und stellt den maximal
moglichen Netzausbau unter der gegebenen Leistung der KWK-Anlagen und
Heizkessel dar. Tabelle 4.7 zeigt die Ergebnisse.

Tabelle 4.7: Vergleich des Referenzlaufs und der Realtitat

Simulation | Geschéftsbericht 2014
Kosten Kraftwerkseinsatzplanung 23,8 Mio € -
Zielfunktion Ausbau 9,28 Mio € -
Umsatz 32,98 Mio€ 34,2Mio €
Aufbringung Brutto 521 GWh 450 (2012) GWh
% der maximalen Ausbauleistung 100% -
Netzldnge 169km 165 km
Wirkungsgrad 0,91 -

Bei der Betrachtung der Kraftwerkseinsatzplanung zeigt sich, dass ,wie auch
in Salzburg, die GuD KWK-Anlage und die Biomasse KWK-Anlage nur zur
Deckung der Spitzenlasten zum Einsatz kommen und die Lastdeckung durch
die eigentlichen Spitzenlastkessel erfolgt. Den Einsatz der beiden Anlagen

zeigt Abbildung 4.8. Die daraus resultierende Stromerzeugung betragt nur 2,7
GWh.

4.2.2 Langfristige Gaspreisentwicklung

Bis auf die Biomasse KWK Anlage werden die restlichen Anlagen in Kla-
genfurt mit Erdgas befeuert. Dadurch fiihrt der Anstieg des Gaspreises auf
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Abbildung 4.8: Einsatz der Klagenfurter KWK-Anlagen

erhohte spezifische Kosten von 153 €/kW und Gesamtkosten von 20,6 Mio €,
die zu einem Riickbau des Netzes auf eine Ausdehnung von go km und
62% der Anschlussleistung fithren. Dies entspricht Kosten von 6,7ct /kWh
Netto. Es entsteht daher durch den Betrieb der Erzeugungsanlagen bereits
ein Verlust, der tiber eine Erhhung des Fernwéarmepreises auszugleichen
wire. In Kombination mit dem Leistungspreis erwirtschaftet aber ein Teil der
Netzkanten positive Beitrdge zur Zielfunktion des Ausbaus, sodass diese nicht
abgeschaltet werden. Die Biomasse KWK-Anlage wird in den meisten Zeiten
zur giinstigsten Moglichkeit der Erzeugung, womit sie zur Grundlastdeckung
eingesetzt wird. Den Einsatz der Biomasse KWK-Anlage zeigt Abbildung 4.9.
Dadurch kommt es zu einer erhthten Stromerzeugung von 37 GW h.

4.2.3 Kurzfristige Gaspreisentwicklung

Durch das Absinken des Gaspreises kommt es zu einer Verringerung der Ge-
samtkosten der Warmeerzeugung auf 11,8 Mio €, beziehungsweise bezogene
Kosten von 56 €/kW.

Durch die Beschrankung der maximalen Ausbauleistung kann jedoch tiber
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Tabelle 4.8: Vergleich des Referenzlaufs und der Realtitat

Referenz | Langfristige Gaspreisentwicklung
Kosten Kraftwerkseinsatzplanung 23,8 Mio € 20,6 Mio €
Zielfunktion Ausbau 9,28 Mio € 1,47 Mio€
Umsatz 32,98 Mio€ 22 Mio€
Aufbringung Brutto 521 GWh 306 GWh
% der maximalen Ausbauleistung 100% 62,3%
Netzlédnge 169km 90 km
Wirkungsgrad 0,91 0,93
Stromproduktion 2,7 GWh 37 GWh

einen dadurch moglichen Netzausbau keine Aussage getroffen werden. Eine
Analyse unter der Annahme weiterer Kapazitit erfolgt daher in einem nach-
folgenden Abschnitt. Die Grundversorgung wird durch den Heizkessel des
HKW Klagenfurt iibernommen. Auch die Turbinen der KWK-Anlage sind
durchgehend in Betrieb, wobei die Anlage tiber den Grofiteil des Jahres strom-
gefiihrt und tiber den Sommer wérmegefiihrt betrieben wird. Den Verlauf des
Einsatzes der beiden Anlagen zeigen die Abbildungen 4.10 und 4.11.

Tabelle 4.9: Ergebnisse bei kurzfristigem Gaspreistrend

Referenz | Kurzfristige Gaspreisentwicklung
Kosten Kraftwerkseinsatzplanung 23,8 Mio € 11,8 Mio €
Zielfunktion Ausbau 9,28 Mio € 21,2 Mio€
Umsatz 32,98 Mio€ 32,98Mio €
Aufbringung Brutto 521 GWh 521 GWh
% der maximalen Ausbauleistung 100% 100%
Netzldnge 169km 169 km
Wirkungsgrad 0,91 0,91
Stromproduktion 2,7 GWh 53 GWh
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Abbildung 4.9: Einsatz der Bio KWK Anlage bei steigendem Gaspreis
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Abbildung 4.10: Einsatz des HKW Klagenfurt bei sinkendem Gaspreis, Winter
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Abbildung 4.11: Einsatz des HKW Klagenfurt bei sinkendem Gaspreis, Sommer

4.2.4 Strom: Spotmarktpreise 2011 und 2008

Die Verdnderungen durch steigende Strompreise zeigt Tabelle 4.10. Der Ein-
fluss des Strompreises auf die Kosten der Warmeerzeugung féllt geringer aus,
als jener durch den Gaspreis. Bereits bei Preisen des Jahres 2011 kommt es
zu einer deutlichen Erhohung der Stromproduktion, wobei das HKW Mitte
warmegefiihrt betrieben wird und die Biomasse KWK-Anlage nur zur Spit-
zenlastdeckung der Warme, am Ende des Jahres, zum Einsatz kommt. Bei
einer weiteren Preiserh6hung auf das Niveau der Preise von 2008 wird auch
die Biomasse KWK-Anlage hadufig zur Grundlastabdeckung eingesetzt und
die KWK-Anlage des HWK Mitte wechselt in einen stromgefiihrten Betrieb.
Abbildungen 4.12 und 4.13 zeigen 2 exemplarische Wochen der Einsatzpla-
nung des HKW Klagenfurt. Beim Einsatz der Biomasse Anlage zeigt sich eine
starke Abhdngigkeit von den Schwankungen des Strompreises, weshalb in der
Winterwoche der Stunde 4200 keine Erzeugung vorgesehen ist. Abbildung
4.14 zeigt deshalb nur die Sommerwoche des Jahres 2008.
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Abbildung 4.12: Einsatz des HKW Klagenfurt bei steigendem Strompreis
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Abbildung 4.13: Einsatz des HKW Klagenfurt bei steigendem Strompreis, Sommer

57



4 Ergebnisse

Tabelle 4.10: Veranderung durch steigende Strompreise

Referenz | Preise 2011 | Preise 2008
Kosten Kraftwerkseinsatzplanung 23,8 Mio € | 23,4 Mio € | 21,3 Mio €
Zielfunktion Ausbau 9,28 Mio € | 9,6 Mio€ | 11,7 Mio€
Umsatz 32,98 Mio€ | 32,98Mio€ | 32,98Mio€
Aufbringung Brutto 521 GWh 521 GWh | 521 GWh
% der maximalen Ausbauleistung 100% 100% 100%
Netzldnge 169km 169 km 169 km
Wirkungsgrad 0,91 0,91 0,91
Stromproduktion 27GWh | 30,90 GWh | 954 GWh
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Abbildung 4.14: Einsatz der Biomasse KWK Anlage bei steigendem Strompreis

4.2.5 Warmedammungsszenario

In diesem Szenario wurde ein moglicher Riickgang der Warmebedarfsdichte
um 12% und 21% untersucht. Dabei konnte kein signifikanter Unterschied
in den bezogenen Kosten der Warmeerzeugung festgestellt werden. Diese
liegen wie auch im Referenzszenario bei 112€/kW. In beiden Fillen kommt es
zu einem geringfiigigen Netzausbau, durch den letzte noch rentable Gebiete
angeschlossen werden, die bisher in ihrem Ausbau durch die vorhandene
Erzeugungsleistung beschrankt waren. Es zeigt sich jedoch, dass dieser Effekt
bei einem Riickggang um 21% riickldufig ist und die Netzldnge bereits kiirzer
ausfallt als bei einem Riickgang um 12%.
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Tabelle 4.11: Verdnderung durch riicklaufigen Warmebedarf

Referenz -12% -21%
Kosten Kraftwerkseinsatzplanung 23,8 Mio € | 22,9 Mio € | 20,2 Mio €
Zielfunktion Ausbau 9,28 Mio € | 8,16 Mio€ | 7,15 Mio€
Umsatz 32,908 Mio€ | 31 Mio€ | 27,35Mio€
Aufbringung Brutto 521 GWh 503 GWh | 442 GWh
% der maximalen Ausbauleistung 100% 96,7 % 84,9%
Netzldnge 169km 188 km 181 km
Wirkungsgrad 0,91 0,91 0,91
Stromproduktion 2,7 GWh 2,12 GWh | 1,18 GWh

4.2.6 Kostenabhangiger Aus- und Riickbau

Wie auch in Salzburg stellt in den vorhergegangen Szenarien die maxima-
le Anschlussleistung die Beschrankung fiir einen weiteren Ausbau dar. Um
dennoch einen moglichen Netzausbau in Abhéngigkeit der Kosten zu unter-
suchen, wurde in der Region Ebental ein fiktives Heizwerk eingefiihrt. Die
maximale Leistung dieses Heizwerks wurde mit 10% der bisher installierten
Leistung eingestellt. Die resultierende Netzldnge in Abhéngigkeit der Kosten
zeigt Abbildung 4.15. Es wurde dabei angenommen, dass sich die Kosten-
struktur durch das Slack Heizwerk nicht verdndert. Wahrend bei Kosten von
110 €/kW das Netz mit einer Lange von 195 km noch auf die maximale
Kapazitit ausgebaut wird, findet bei einer weiteren Kostensteigerung nur
noch ein geringfiigiges Wachstum statt und ab Kosten von 130 €/kW werden
bestehende Leitungen stillgelegt.
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Abbildung 4.15: Gesamte Netzldnge in Abhédngigkeit der Kosten der Versorgung

4.3 Zusammenfassung

Die Auswirkungen der unterschiedlichen Szenarien sollen abschliefSend in
einem Vergleich der Modellregionen zusammengefasst werden. Zu diesem
Zweck sind in Abbildung 4.16 die Netzausdehnung und die dazugehorigen
Erlése der sechs Szenarien dargestellt.

Die Verdanderung des Gaspreises zeigt starke Auswirkung auf die Kosten
der Erzeugung. Wie in Abbildung 3.9 gezeigt, wurde der Gaspreis von 5,6
ct /kWh in den Jahren 2008 und 2013 bereits beinahe erreicht. Kann dieser
nicht durch von Gas unabhéngige Anlagen kompensiert werden, oder an die
Endkungen weitergegeben, kommt es zu einem Riickbau des bestehenden
Netzes. Auf die gleiche Weise, wirkt sich ein fallender Gaspreis positiv aus.
Beide Regionen konnen in diesem Fall ihre Erlose steigern. In Salzburg kommt
es zu einer Zunahme von 132% und in Klagenfurt von 127%.

In den Strompreisszenarien zeigt sich, dass erst Strompreise, die dem Ni-
veau 2008 entsprechen zu einer mafigeblichen Steigerung der erzielbaren
Einnahmen fiithren. Die unterschiedlich starke Ausprdagung ist durch die
unterschiedlichen Erzeugungsparks der Regionen bedingt. Wahrend die Kos-
ten des Kraft- und Heizwerkseinsatzes in Salzburg um 32% sinken und die
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erzielbaren Erlose damit um 76% steigen, fiihrt die gleiche Verdnderung in Kla-
genfurt nur zu einer Kostenreduktion von 11% und gesteigerten Erlésen von
26% im Vergleich zum Referenzszenario. In Salzburg sind fiir jedes Megawatt
thermischer Spitzenleistung 0,3 MW elektrischer Spitzenleistung installiert,
wohingegen in Klagenfurt nur 0,18MW zu Verfiigung stehen. Hinzu kommt
die geringere Stromverlustzahl in Salzburg bei der Modellierung der beiden
KWK-Anlagen Salzburg Mitte und HKW-Klagenfurt, die auch bei hohen Stro-
merlose fiir eine Attraktivitdt der Warmeauskopplung sorgt.

Die Szenarien eines Riickgangs der Nachfrage wirken sich im Szenario des
niedrigeren Riickgangs in Salzburg und Klagenfurt gleich aus. Die Netzldnge
nimmt in Salzburg um 13% zu und in Klagenfurt um 11%. Im zweiten Szena-
rio eines starkeren Riickgangs nimmt die Netzldnge in Salzburg um 19% zu,
in Klagenfurt hingegen nur mehr um 7%. Die Modellierung der Stadt Salz-
burg zeigt damit mehr Regionen, welche im Falle eines Anschlussriickgangs
erschlossen werden sollten. Generell zeigt sich, dass die Netzldnge in den
Szenarien des fallenden Gaspreises und steigender Strompreise durch die
maximale Anschlussleistung beschrankt ist. Fiir eine mogliche Ausbauldnge
sei daher auf die Analyse unter Berticksichtigung eines fiktiven Heizwerks in
den Abschnitten 4.1.6 und 4.2.6 verwiesen.

61



4 Ergebnisse

20 Zielfunktion Salzburg
T T

Mio. Euro

Referenz Gas S1 Gas S2 Strom S1 Strom S2 WD St WD S2

Netzldnge Salzburg
300 T

250 -

200 -
E 150 -
100

Referenz Gas S1 Gas S2 Strom S1 Strom S2 WD st WD S2

Zielfunktion Klagenfurt
T

Mio. Euro
>
T

o
T

Referenz Gas S1 Gas S2 Strom S1 Strom S2 WD St WD S2

Netzlénge Klagenfurt
T T

150
E 100

50

Referenz Gas S1 Gas S2 Strom S1 Strom S2 WD St WD S2

Abbildung 4.16: Vergleich der Szenarien

62



5 Schlussfolgerungen

Um den weiteren Aus- und Riickbau von Fernwdrmenetzen zu planen, sind
sowohl die Leistungsdaten und Brennstoffkosten der Erzeugungstechnologien,
sowie die rdumliche Verteilung der Nachfrage zu beachten.

Durch den gewihlten Modellierungsansatz konnten alle betrachteten Erzeu-
gungsanlagen in einer geschlossenen Beschreibung erfasst werden. Diese fiihrt
im Vergleich zu einer direkten Verwendung von Strom- und Warmeleistung
als Optimierungsvariablen zu einer erhohten Anzahl an Variablen in der Mo-
dellbeschreibung, welche den Vorteil einer linearen Formulierung beziiglich
der Brennstoffkosten ermoglicht. Zusétzlich kann das Modell um eine detail-
liertere Behandlung der Erzeugungsanlagen erweitert werden, ohne weitere
Gleichungen einzufiihren. Die Modellierung des Ausbau als Netzwerkfluss-
modell, wie in Kapitel 3 beschrieben, erlaubt sowohl die Beriicksichtigung
der lingenabhingigen Ausbaukosten von Fernwéarmeleitungen, wie auch der
rdaumlichen Verteilung der Warmebedarfsdichte. Durch die Einnahmen in
Folge des Leistungspreises entlang angeschlossener Kanten, welche durch
Stilllegung entfallen, wird auch den mit dem Riickbau von Leitungen einher-
gehenden entgangenen Einnahmen Rechnung getragen.

In beiden betrachteten Modellregionen zeigt sich, dass die Kosten der Warme-
erzeugung stark von den Brennstoffkosten der gasbetriebenen Anlagen ab-
hédngen. Diese bilden in beiden Regionen einen Grofsteil der vorhandenen
Anlagenleistung. Dies fiihrt dazu, dass bereits bei Preiserhchungen entspre-
chend des langfristigen Trends in Klagenfurt die Warmegestehungskosten
die Einnahmen aus dem Arbeitspreis iibersteigen. Kann in dieser Situati-
on der Preis nicht an die Endkunden weitergegeben werden, kommt es in
Abhdngigkeit der aus dem Leistungspreis erzielbaren Erlose einer Strafie zu
einem Riickbau. Da in der Realitdt die Preisentwicklung von Erdgas stark mit
der fiir Heizol korreliert, wiirde es unter Beachtung der Olpreisverdnderung
in Salzburg zu der selben Situation kommen. Aus diesem Grund ist fiir die
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5 Schlussfolgerungen

Anlagenparks beider Regionen eine Diversifikation der Erzeugungsanlagen
anzustreben.

Die Entwicklung des Strompreises zeigt in beiden Modellregionen einen
starken Einfluss auf den Einsatz der KWK-Anlagen. Eine Steigerung des Grof-
handelspreises um 60%, wie er durch das Szenario Preise 2011 bewirkt wird,
fihrt dazu, dass der Einsatz von KWK-Anlagen in beiden Regionen wieder
wirtschaftlich wird. Doch auch bei hohen Strompreisen bewirkt der damit
verbundene KWK-Einsatz nur ein schwaches Absinken der Erzeugungskos-
ten der Warme. Die Kombination der, das letzte Jahrzehnt tiber sinkenden,
Strompreise - insbesondere der geringeren Anzahl an Preisspitzen - und des
langfristig im steigen begriffenen Gaspreises, lassen darauf schliefSen, dass der
Anteil an Warme aus KWK-Erzeugung weiterhin niedrig bleiben wird und
in Anbetracht der zu erwartenden zukiinftigen Strompreisentwicklung eine
Verstarkung der Versorgungskapazitdt durch weitere KWK-Anlagen nicht
anzuraten ist.

Durch die Sanierung von Gebduden kommt es in den ndchsten Jahren zu
Erloseinbufien, die im Modell tiber eine Erweiterung des Fernwarmenetzes
zum Teil kompensiert werden kénnen. In beiden betrachteten Modellregionen
sollte das Netz bei geringerem Riickgang des Warmebedarfs erweitert wer-
den, um bestehende Erzeugungskapazitdten besser auszunutzen. Bei einem
weiteren Riickgang fallen die Ergebnisse unterschiedlich aus. Die Region Kla-
genfurt zeigt bei einem Riickgang von 21% eine geringere Netzerweiterung
als in dem Szenario des schwicheren Riickgangs. Den zuriickgegangenen,
moglichen Einnahmen stehen, bedingt durch die kurze Amortisationszeit,
hohe jahrliche Kapitalkosten entgegen. Die erzielbaren Gesamteinnahmen
sinken deshalb trotz des Ausbaus, im Vergleich zum Referenzszenario um ca.
20%. Es sollten daher nur Gebiete ausgebaut werden, deren positiver Beitrag
zu den Einnahmen auch im Szenario eines Nachfrageriickgangs sichergestellt
ist.

Der Modellierungsansatz bietet die Moglichkeit fiir weitere Untersuchungen,
die im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiihrt wurden. Die Modellierung
der KWK-Anlagen tiber eine konstante Stromverlustzahl fithrt dazu, dass
durch die geringen Opportunitdtskosten der Warmeerzeugung KWK-Anlagen,
die als Entnahmeturbine modelliert wurden, in ihrem Betrieb zumeist die
maximal mogliche Warme auskoppeln. Durch die Hinzunahme weiterer
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Extrempunkte kann in einer Erweiterung des Modells die Warmeauskopplung
in Abhédngigkeit des Strompreises genauer abgebildet werden. Insgesamt
fallen die Kostenssenkungen durch erfolgreichen KWK-Einsatz gering aus.
In diesem Zusammenhang wére zu untersuchen in welchem Mafs sich ein
moglicher Einsatz eines Warmespeichers auf eine bessere Ausnutzung der
kombinierten Erzeugung auswirkt oder ein elektrischer Boiler die niedrigen
Strompreise nutzen konnte.

Durch die Zuordnung des Warmebedarfs zu Kanten anhand statistischer
Daten werden einige Kanten tiberschétzt, wohingegen andere unterschatzt
werden. Zusétzlich dazu besitzt das normierte Lastprofil fiir Einfamilienhduser
eine hohere nachgefragte Spitzenleistung als die Lastprofile der Mehrfami-
lienhduser und Gewerbe, so dass bei einer Unterschdtzung des Spitzenlast-
verhaltens die Versorgungssicherheit des Netzes in der Realitdt nicht gege-
ben ist. Um kleinere Gebiete beziiglich ihres Ausbaus genauer zu untersu-
chen, ist es deshalb von Interesse eine geeignete Methode zu finden, um den
Wiérmebedarf einzelner Gebdude den Kanten detailliert zuordnen zu kénnen
und die bisher zugeordneten generischen Lastprofile durch die Summenlast-
profile der Gebdude zu ersetzen.
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