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Abstract

Consumers need heat and electricity for the allocation of different energy
services. Energy supply companies usually provide and distribute this heat
and electricity, while it depends on the consumers to decide which energy
services they ask for. The different technologies, which can provide certain
energy services,compete against each other under most circumstances.

This work aims at identifying and understanding factors which have an
influence on the optimal provision of heat and electricity to an urban develop-
ment area, from an economical perspective. Therefore, a mixed-integer linear
optimization model has been developed which calculates the cost-optimal
distribution network structure, based on the energy consumption and the
physical characteristics of a district. Under consideration of the revenues from
the energy sales, the energy generation costs and the building and operation
costs, the model calculates the distribution network development as well as
the net present values for an economically optimal supply situation.

The model is applied to the region of Reininghaus, which is an area in the
austrian city of Graz, and is configured with measured consumption data to
evaluate the optimal solution under different scenarios. Regarding the profi-
tability, the electricity and natural gas grids are showing the best prospects.
The usage of heat pumps exhibits a positive effect on the profitability of the
local energy infrastructure, contrary to local district heating and electricity
generation which decreases the turnover of energy sales and distribution.

The profitability of the distribution networks largely depends on influence
factors out of the utility companies’ control. Natural gas distribution is very
profitable in the moment due to the low price of natural gas on the market,
the electricity supply will be pressured by distributed energy production and
the district heating grid could be more competitive if the heat production
costs would decrease. For further analysis, the distribution networks can be
described in a technically more detailed way and the temporal resolution can
be increased.






Kurzfassung

Endkunden bendtigen Warme und Strom zur Bereitstellung der verschiede-
nen Energiedienstleistungen. Ublicherweise werden Warme und Strom von
Energieversorgungsunternehmen zur Verfiigung gestellt und tiber Verteilnetze
verteilt, wobei es den Endkunden offen bleibt, welche Energiedienstleistung
sie nachfragen. Dabei tritt in den meisten Féllen eine Konkurrenzsituation
zwischen unterschiedlichen Technologien auf, die eine bestimmte Energie-
dienstleistung bereitstellen konnen.

Ziel dieser Arbeit ist es, die Auswirkung verschiedener Parameter und Ein-
flussfaktoren auf die betriebswirtschaftlich optimale Versorgung eines Stadt-
entwicklungsgebietes mit Warme und Strom zu untersuchen. Dazu ist ein
gemischt-ganzzahliges, lineares Optimierungsmodell erstellt worden, dass auf
Basis der Verbrauchsdaten sowie raumlicher Eigenschaften eines Stadtteils
den kostenoptimalen Verteilnetzaufbau errechnet. Unter Berticksichtigung der
Einnahmen aus dem Energieverkauf, der Energieerzeugungskosten, sowie
der Bau- und Betriebskosten der Verteilnetze werden der Graph und die
Kapitalwerte fiir den betriebswirtschaftlich optimalen Netzaufbau ermittelt.

Das Modell wird auf das Gebiet Reininghaus der Stadt Graz angewendet,
mittels gemessener Verbrauchsdaten konfiguriert und beztiglich verschiedener
Szenarien untersucht. Es zeigt sich, dass das Strom- und Erdgasnetz die
hochste Rentabilitdt aufweisen. Der Einsatz von Warmepumpen hat einen
positiven Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit der lokalen Energieinfrastruktur,
im Gegensatz dazu verringert lokale Energieproduktion den Umsatz aus
Energieverkauf und -verteilung.

Die Rentabilitdt der Verteilnetze hdngt sehr stark von Einflussfaktoren ab, die
sich nicht im Einflussbereich des Versorgungsunternehmens befinden. Die
Erdgasversorgung profitiert im Moment sehr stark von den geringen Einkaufs-
preisen, die Stromversorgung kann durch lokale Energieproduktion stark
unter Druck geraten und das Fernwarmenetz kann durch Verringerung der
Erzeugungskosten konkurrenzfihiger werden. Weitere Analysemoglichkeiten
ergeben sich durch eine detailliertere technische Beschreibung der Verteilnetze
und einer Erhchung der zeitlichen Auflosung.
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1 Einleitung

Es gibt fiir Haushalte, Gewerbe oder Industrie viele verschiedene Mdéglichkei-
ten, um ihren Energiebedarf zu decken. Elektrische Energie wird immer noch
tiberwiegend durch das Stromnetz bereitgestellt, wobei jedoch lokale, dezen-
trale Erzeugungseinheiten wie Photovoltaik und zukiinftig auch Batterien als
Pufferspeicher, einen immer grofieren Stellenwert einnehmen. Zur Deckung
der Warmenachfrage stehen wiederum eine grofse Bandbreite an Technologien
zur Verfiigung.

Aus Energieversorgersicht konnen die Kunden entweder direkt, mit aus
der Abwéarme ihrer kalorischen Kraftwerke gewonnen Warme, iiber ein
Fernwdrmenetz versorgt werden oder es kann {iiber ein Erdgasnetz der
benotigte Brennstoff fiir die lokale Warmeproduktion geliefert werden. Ver-
braucher konnen auch selbst ihre Energie mittels Heizanlagen erzeugen,
welche Warmeenergie lokal durch Verbrennung von Heizol, Holz-Pellets oder
anderen kalorischen Energietragern, fiir den Haushalt bereitstellt und eine wei-
tere sehr vielversprechende Technologie, welche es ermoglicht, Warmeenergie
aus dem Erdreich bzw. der Umgebungsluft zu gewinnen, sind Warmepumpen-
anlagen.

Uber all diesen Erzeugungs- und Verteilsystemen steht das Thema des Kli-
mawandels. CO2-Emissionen und andere Schadstoffe haben sowohl globalen
als auch lokalen Einfluss auf unsere Umwelt und eines der wichtigsten Ziele
unserer Gesellschaft ist es, eine saubere und stabile Energieversorgung sicher-
zustellen. Die Energieversorgungsunternehmen befinden sich im Zentrum
dieses sehr dynamischen Umfeldes, sind allerdings aufgrund der Struktur
ihrer Geschiftstatigkeit dazu gezwungen, grofSe Investitionen in Energievertei-
lungsnetze titigen zu miissen, welche wiederum eine lange Amortisationsdau-
er aufweisen. Als wirtschaftlich orientiertes Unternehmen stellt sich nun die
Frage, wie sich das Zusammenspiel der Technologien in Zukunft darstellen
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wird und wie die betriebswirtschaftlich optimale Energieversorgung eines
Gebietes bewerkstelligt werden kann.

1.1 Zentrale Fragestellung

Die Aufgabe dieser Diplomarbeit ist es, ein Optimierungsmodell fiir eine
betriebswirtschaftlich optimale Energieversorgung eines Stadtentwicklungsge-
bietes zu erstellen. Es werden Strom-, Fernwdrme- und Erdgasnetz, sowie die
Konkurrenz und Synergien dieser Versorgungsmoglichkeiten, berticksichtigt.
Dabei soll der Einfluss verschiedener Kriterien auf den optimalen Netzausbau
untersucht werden. Das Modell soll dazu in der Lage sein:

e Den raumlichen Strom- und Warmebedarf eines Stadtentwicklungsgebie-
tes und die damit verbundenen Kosten und Einnahmen wiederzugeben,

e den optimalen rdaumlichen Aufbau von Strom-, Fernwarme- und Erd-
gasnetzen zu berechnen,

e den moglichen Einsatz verschiedener lokaler Erzeugungstechnologien
zu berticksichtigen und

e die betriebswirtschaftlich optimale Versorgung aus Sicht des Energiever-
sorgungsunternehmens zu berechnen.

1.2 Methodik

Die betriebswirtschaftlich optimale Versorgung stellt ein Optimierungspro-
blem dar, in dem die Einnahmen aus dem Verkauf der Energie maximiert und
die Kosten der Erzeugung und des Netzausbaus minimiert werden sollen.
Hierzu wird als Metrik der Kapitalwert des gesamten Versorgungssystems
verwendet. Das heifst, die Investitionen werden im Zeitpunkt Null getatigt
und zukiinftige Einnahmen werden auf diesen Punkt hin abgezinst. Das Opti-
mierungsmodell beinhaltet einerseits stetige Funktionen, wie die Baukosten
der Leitungen und andererseits auch diskrete Entscheidungen, beispielsweise
ob diese Leitung zwischen zwei spezifischen Lastknoten auch wirklich gebaut
wird. Deshalb wird das Modell als gemischt-ganzzahliges lineares Problem
formuliert und gelost.



1.3 Aufbau dieser Arbeit

Die Formulierung des Modells erfolgt dabei in Matlab mit Hilfe der Mo-
dellierungssprache YALMIP* und zur Losung des Problems wurde der Solver
Gurobi? eingesetzt. Geographische Daten wurden aus OpenStreetMap3 expor-
tiert und mittels des Programms QGIS* verarbeitet. Fiir den Energieverbrauch
wurden gemessene Verbrauchsdaten aus dem Infraplan-Projekt> der TU Graz
verwendet.

1.3 Aufbau dieser Arbeit

Der Aufbau dieser Arbeit gliedert sich in 6 Kapitel:

e Kapitel 2 gibt einen Uberblick iiber Forschungsergebnisse im Bereich
der Rentabilitdt und Konkurrenz von Energienetzen und beschreibt die
Ausgangslage dieser Arbeit.

e Kapitel 3 beschreibt die Modellerstellung. Dies beinhaltet die Beschrei-
bung des mathematischen Modelles an sich, sowie die zur Konfigu-
rierung herangezogenen Parameter und deren Herkunft. Weiters wird
auch behandelt wie die geographische Dimension des Netzausbaus in
das Optimierungsmodell einfliefit. Am Ende des Kapitels werden die zu
untersuchenden Szenarien erldutert.

e Kapitel 4 beschreibt die Ergebnisse, welche durch Anwendung des
Modells und der Variation verschiedener Parameter, erzielt wurden. Es
werden dabei Trends und Aussagen innerhalb der Szenarien abgeleitet,
sowie Vergleiche zu den Losungen alternativer Konfigurationen gezogen.
Den zentralen Punkt der Beschreibung, stellt immer die Auswirkung der
Parametrierung des Modells auf das Energieversorgungsunternehmen
dar.

e In Kapitel 5 werden die Resultate zusammengefasst, diskutiert und
interpretiert.

"Lofberg, 2004.

2Gurobi Optimization, 2015.
3OpenStreetMap, 2015.

4QGIS Development Team, 2009.
5Rainer Ernst, 2015.
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e Kapitel 6 schliefst die Arbeit mit Schlussfolgerungen ab, die sich aus
den Ergebnissen gewinnen lassen. Es wird weiters ein Ausblick tiber
zusdtzliche Punkte und mogliche Erweiterungen des Modells gegeben,
welche im Rahmen dieser Arbeit nicht berticksichtigt werden konnten.



2 State of the Art

Die Versorgung der Verbraucher mit Energie war friiher ein relativ unkompli-
zieres Unterfangen. Elektrische Energie wurde in grofien Kraftwerken zentral
erzeugt und Warme wurde entweder durch Erdgas, Heizol oder andere
Brennstoffe bereitgestellt. Mittlerweile bewegen sich die Energieversorger und
Netzbetreiber allerdings in einem sehr dynamischen Umfeld. Fernwadrme ist
von der Politik sehr gerne gesehen und wird von den Kraftwerksbetreibern
dazu benutzt, den Wirkungsgrad der kalorischen Kraftwerke noch weiter
zu steigern. Erdgas befindet sich, bedingt durch die momentane geopoliti-
sche Situation, auch auf einem sehr niedrigen Preisniveau und macht somit
den erneuerbaren Energien starke Konkurrenz. Diese erneuerbaren Erzeu-
gungstechnologien verdndern wiederum den kompletten Markt im Bereich
von Strom und Wirme, indem sie einerseits den Warmeverbauch von den
statischen Energienetzen wegleiten und andererseits, indem sie volatile elek-
trische Erzeugung, mit kurzfristigen Stromgestehungskosten von o €/MWh,
bereitstellen. All diese Erzeugungs- und Verteiltechnologien befinden sich in
einem Spannungsfeld miteinander. Sie stehen in Konkurrenz, konnen aber
auch Synergien nutzen. Eine ganzheitliche Sicht auf den Energiemarkt und
die Energieversorgung wird in Zukunft immer wichtiger.

2.1 Uberblick iiber Forschungsergebnisse im Bereich der
Rentabilitat und Konkurrenz von Energienetzen

Ancona u. a., 2014 zeigt eine Moglichkeit fiir die Analyse von Fernwarmenetzen.
In dieser Arbeit wurde eine Software entwickelt, welche es moglich macht,
Fernwarmenetze zu designen und zu analysieren. Hierfiir wurde der Todini-
Pilati-Algorithmus mit den Darcy-Weisbach-Gleichungen angewendet. Der
Todini-Pilati-Algorithmus ist eine Gradientenmethode, die es erlaubt, ein
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hydraulisches Netzwerk sehr genau zu beschreiben und zu analysieren. Die
verwendeten Darcy-Weisbach-Gleichungen beschreiben die Druck- und Ener-
gieverluste in einem Rohrleitungsstiick. In diesem Paper wird eine sehr um-
fangreiche und genaue Optimierung dargestellt, welche allerdings nur ein
Energienetz berticksichtigt. Das entwickelte Programm benoétigt viele Konfi-
gurationsparameter, vom Verbrauch der Lastknoten, iiber die Erzeugungsein-
heiten, hin zur genauen Beschaffenheit der Leitungen (Rauigkeit, ...). Dadurch
lasst sich eine sehr detaillierte Analyse erstellen, welche allerdings auch die
Kenntnis sehr detaillierter Bauparameter voraussetzt.

Wie nun eine mogliche Expansion der Fernwarmeversorgung auf Staatsebene
aussieht, wurde in Nielsen und Moller, 2013 untersucht. Es wurde auf Basis
von Daten aus Danemark ermittelt, wie und unter welchen Voraussetzun-
gen Fernwdrme profitabel eingesetzt und die vorhandenen Versorgungsnetze
erweitert werden konnen. Hierbei berticksichtigten die Forscher Parameter,
wie die unterschiedlichen Erzeugungseinheiten, die raumliche Verteilung
und die Dichte der Besiedelung. Sie kamen zum Schluss, dass die Grenzen
der Fernwarme durch die Transportkosten iiber die Versorgungs- und Ver-
teilleitungen definiert werden. Die Analyse der raumlichen Verteilung von
Verbrauchern und Erzeugern hat somit oberste Prioritit.

Zur gleichen Schlussfolgerung kommen auch Persson und Werner, 2011. Sie
kommen zum Ergebnis, dass eine Fernwarmeabdeckung von 60% in dicht
verbauten Stddten erreichbar und profitabel ist. Weiters zeigen sie aber auch
sehr klar auf, dass der Trend in Richtung Verringerung des Warmeverbrauchs
geht (verbesserte Warmedammung fiir Wohngebadude, effizienzsteigernde
Mafsnahmen speziell im Service-Sektor) und dies ein grofies Problem fiir die
Fernwarmeversorgung darstellen wird.

In Dodds und McDowall, 2013 wird die Zukunft des Erdgasnetzes in Grof3-
britannien analysiert. Es wurden hier neben den Ausbaumdéglichkeiten auch
Investitionen in die Erneuerung von Betriebsmitteln untersucht und weitere
zukiinftige Geschiéftsmoglichkeiten aufgezeigt. Ihre Analyse kommt zu dem
Schluss, dass Erdgasnetze unter sehr starken wirtschaftlichen Druck geraten
werden und es daher wichtig ist, friihzeitig alternative Einnahmequellen zu fin-
den. Bio-Methan und Wasserstoffinjektion wurde als Moglichkeit in Betracht
gezogen und als wenig zukunftstrachtig eingestuft. Als beste Moglichkeit er-
achten sie den Umbau in ein Wasserstoff-Versorgungsnetz, um {tiberschiissige
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elektrische Energie zu speichern. Durch die Insellage Grofsbritanniens und
den starken Ausbau der Windkraft werden gute Einnahmemoglichkeiten
erwartet.

Auch im Bereich der Stromnetze wird das bisherige Geftige durch neue
Technologien und erneuerbare Energien verdndert. Nejadfard-Jahromi, Rashi-
dinejad und Abdollahi, 2015 zeigt eine gute Moglichkeit, wie der optimale
elektrische Verteilnetzaufbau unter Berticksichtigung des Einsatzes von Smart
Grids analysiert werden kann. Dieses Paper war eine grofie Inspiration fiir
die Erstellung des Optimierungsmodells.

Die Papers Niemi, Mikkola und Lund, 2012 und Schulze, Gasparovi¢ und
Lee, 2010 untersuchen beide den Bereich “Multi-Energy-Network-Flow”.
Niemi, Mikkola und Lund, 2012 berticksichtigen hier nur bereits bestehen-
de Strom- und Fernwirmenetze und analysieren, wie iiberschiissige Win-
denergie durch Verwendung von Kopplungstechnologien, zur Energiever-
sorgung eingesetzt werden kann. In den Referenzszenarien erreichen sie
Steigerungsmoglichkeiten an Windenergie von 70 % bis zu 200 %, indem ein
stabiler Betrieb des Netzes, durch Einsatz von Electricity2Heat-Technologien
(Warmepumpen in Haushalten und Wéarmespeicher auf Fernwarmenetzebene),
immer noch gewdahrleistet ist.

Schulze, Gasparovi¢ und Lee, 2010 untersuchen ebenfalls einen ganzheit-
lichen Versorgungsansatz. Als Grundlage dieser Arbeit steht die Aussage:
“Warum sollte man die Energienetze nur separat betrachten, wenn man das
Gesamtsystem, inklusive Koppelungstechnologien, optimieren kann!“ Der
Fokus ist hier auf die Preisgestaltung gelegt und sie kommen zum Ergebnis,
dass technologieabhdngige, variable Netzpreise einen positiven Einfluss auf
den Energiefluss des Netzes haben. Ein Haushalt mit Photovoltaikanlage und
Batterie als Zwischenspeicher belastet das Netz weniger als ein Haushalt
nur mit PV-Erzeugung. Dieser Unterschied sollte auch durch die Netzkosten
wiedergegeben werden.

Der Fokus bisheriger Arbeiten in diesem Bereich richtet sich hauptsédchlich
auf zwei unterschiedliche Aspekte. Die erste Betrachtungsweise ist eine sehr
detaillierte Beschreibung (besonders aus mechanischer, hydraulischer oder
Stabilitatssicht) einzelner Energienetze, um das optimale Design und den op-
timalen Ausbau zu untersuchen. Der zweite Aspekt betrifft die Kopplung von
verschiedenen Energienetzen. Hier werden aber grofsteils die Auswirkungen
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auf andere Systemparameter, wie die Stabilitdt in einem Stromnetz oder die
Menge an volatiler Windkraft die im Gesamtsystem eingesetzt werden kann,
analysiert. In dieser Arbeit wird nun untersucht, wie sich das Zusammenspiel
unterschiedlicher Energienetze einerseits auf die Versorgung eines Gebietes
und andererseits auf die wirtschaftliche Situation eines Energieversorgers und
Netzbetreibers auswirkt.

2.2 Wissenschaftlicher Beitrag dieser Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit wird die betriebswirtschaftlich optimale Warme-
und Stromversorgung eines Stadtentwicklungsgebietes aus Sicht eines Ener-
gieversorgers und Netzbetreibers untersucht. Am Ausgangspunkt des Modells
ist daher noch keine Infrastruktur vorhanden und die komplette Versorgungs-
struktur kann frei ausgebaut werden. Es wird ein gemischt-ganzzahliger Opti-
mierungsansatz genutzt, um die bestmogliche Losung unter Berticksichtigung
des Strom-, Erdgas- und Fernwédrmenetzes berechnen zu kénnen.

Sowohl Netz-, als auch Energiekosten, werden berticksichtigt und die Ver-
wendung eines realen Gebietes mit gemessenen Verbrauchsdaten erhht die
Aussagekriftigkeit der Ergebnisse. Ein besonderes Augenmerk wird auf die
rdaumliche Verteilung gelegt. Die Siedlungsstruktur, die Dichte der Bebauung
sowie auch die Art der Bebauung, werden in der Verbrauchsaggregation
berticksichtigt. Durch Verwendung der spezifischen Lastprofile ist es moglich,
die maximale Spitzenlast realititsnah abzuschédtzen und somit die Belastung
der Versorgungsleitungen in das Ergebnis einflieflen zu lassen.

Das Optimierungsmodell kann fiir unterschiedliche Szenarien genutzt werden.
Es kann bereits bestehende Infrastruktur bertiicksichtigt werden, Emissionsbe-
rechnungen und -beschrankungen kénnen durchgefiihrt werden und auch die
geologischen Gegebenheiten sind variabel zu konfigurieren. Diese und noch
weitere Konfigurationen sind durch ein wandelbares Modell sichergestellt
worden. Politische Entscheidungen und Vorgaben haben immer noch sehr
grofsen Einfluss auf die Energieversorger und Netzbetreiber und deshalb sind
auch diese Prozesse im Programm abbildbar.
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3.1 Modellaufbau und Modellvariablen

Die Aufgabe des Optimierungsmodells ist es, den betriebswirtschaftlich op-
timalen Versorgungsnetzaufbau fiir ein neues Stadtentwicklungsgebiet, aus
Sicht eines Energieversorgers und Netzbetreibers, zu finden. Ideen fiir die Er-
stellung dieses Modells wurden besonders aus den Arbeiten Niemi, Mikkola
und Lund, 2012 und Nejadfard-Jahromi, Rashidinejad und Abdollahi, 2015
bezogen.

Zur Veranschaulichung des Modells und als Basis der verschiedenen Szenari-
en, wurde auf Grund der guten Datenlage das Gebiet Reininghaus der Stadt
Graz ausgewdhlt. Dieser Stadtteil wurde im Geoinformationsprogramm QGIS*
nachgebildet und die Wohnhéuser, sowie die Gewerbe- und Industriebetriebe,
wurden mit den gemessenen Energieverbrauchsdaten aus dem Infraplan-
Projekt® konfiguriert. Die Auflosung dieses Modells ist sehr rechenaufwéndig,
deshalb wurden, um die Laufzeit des Programms in einem ertrdglichen Rah-
men zu halten, insgesamt 111 Lastknoten erstellt. Sie reprasentieren den
aggregierten Gesamtverbrauch des umgebenden Gebietes. Als weitere Maf3-
nahme wurde verfiigt, dass Verbindungsleitungen nur zwischen benachbarten
Lastknoten gebaut werden koénnen.

Ein grofier Vorteil des Gebietes Reininghaus ist es, dass verschiedenste bau-
liche Strukturen darin vorhanden sind. Diinne Besiedelung mit Einfamilien-
und Mehrfamilienhdusern, dichte Besiedelung mit Wohnblocken und Block-
randbebauung, sowie Gewerbe- und Industriegebiete in kleinem und grofierem
Maf3stab sind alle in diesem Stadtteil prasent. Die Verwendung einer realen
Umgebung mit diesen sehr unterschiedlichen Strukturen, ist vorteilhaft fiir

'QGIS Development Team, 2009.
2Rainer Ernst, 2015.
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die Aussagekréftigkeit der Ergebnisse. Fiir den Energieversorger und Netzbe-
treiber wird vorausgesetzt, dass er alle drei verschiedenen Versorgungsnetze,
Strom-, Erdgas- und Fernwarmenetz, betreiben wiirde. Als Einnahmen wer-
den, bedingt durch die geographische Lage, die Kundenpreise exklusive
Umsatzsteuer fiir Strom3 und Erdgas* der Energie Steiermark verwendet.
Fiir die Fernwédrme® wird ein Tarif des lokalen Anbieters, der Energie Graz,
herangezogen.

Als Ausgaben stehen einerseits die Investitionskosten fiir den Bau der Versor-
gungsnetze, diese enthalten einen ldingenabhdngigen Fixanteil, sowie einen
variablen Anteil, der die maximale Spitzenlast miteinbezieht und andererseits
die Betriebskosten der Leitungen, sowie die Erzeugungskosten der verschiede-
nen Energieformen. Dazu werden fiir die elektrische Energie® und das Erdgas”
die Spotmarktpreise von 2015 herangezogen. Ein grofseres Problem war es,
die spezifischen Erzeugungskosten fiir Fernwarme festzulegen. Fiir diese
wurde angenommen, dass sie mittels eines neuen Erdgaskessels erzeugt wird.
Durch den Erdgasverbrauch unter Einbeziehung des Wirkungsgrades und den
Annuitédten der Investitionskosten wurden die Fernwarmeerzeugungskosten
berechnet.

Als Entscheidungsgrofie wird der Kapitalwert des Gesamtsystems verwendet.
Zur Berechnung dessen werden im ersten Schritt die Investitionskosten des
Netzausbaus herangezogen. Diese Kosten fallen im Zeitpunkt Null an. Dem
gegeniibergestellt werden die Einnahmen durch den Energieverkauf tiber die
drei unterschiedlichen Versorgungsnetze. Als spezifische Einnahmen gelten
hier die Kundenpreise exklusive Umsatzsteuer, abziiglich der Betriebskosten
der Netze und der Erzeugungskosten der Energie. Konkret simuliert wird
jeweils nur ein Jahr, allerdings geht die ldngere zeitliche Auflsung tiber den
Diskontfaktor, welcher die zukiinftigen Einnahmen auf den Zeitpunkt Null
abzinst, mit ein. Es wird ein Zinssatz von 5 % fiir die Abzinsung verwendet
und ein Betrachtungszeitraum von 40 Jahren untersucht. Dieser Zeitraum
leitet sich aus der durchschnittlichen Lebensdauer der verschiedenen Netze ab.
Das Ziel dieser Optimierung ist es nun, den Kapitalwert des Gesamtsystems

3Energie Steiermark - Strompreise, 2016.

4Energie Steiermark - Erdgaspreise, 2016.

5Energie Graz GmbH & Co KG - Fernwérmepreise, 2016.
®EXAA - Spotmarktdaten der Energy Exchange Austria, 2015.
7CEGH - Spotmarktdaten der CEGH Gas Exchange, 2015.
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3.1 Modellaufbau und Modellvariablen

zu maximieren und somit den fiir den Energieversorger und Netzbetreiber
betriebswirtschaftlich optimalen Netzausbau und Betriebspunkt zu finden.
Das dazu verwendete mathematische Modell wird im nidchsten Punkt genauer
beschrieben.

Tabelle 3.1: Variablen

Index | Einheit | Beschreibung
X,y - Indizes der Lastknoten
t a Jahr
Variable | Einheit | Beschreibung
NPV, € Kapitalwert des Stromnetzes
NPV, € Kapitalwert des Erdgasnetzes
NPV 4, € Kapitalwert des Fernwarmenetzes
PLine,(x;y) | MWh/a | Ubertragung elektrischer Energie von
Knoten x zu y
PLineg(x,y) | MWh/a | Ubertragung Energie aus Erdgas von
Knoten x zu y
PLineg,(x,y) | MWh/a | Ubertragung Energie aus Fernwirme
von Knoten x zu y
LB(x,y) 1 Bindrvariable Stromleitung x zu y
LBg(x,y) 1 Binédrvariable Erdgasleitung x zu y
LBy (x,y) 1 Bindrvariable Fernwédrmeleitung x zu y
Pon(y1) | MWh/a | Warmeerzeugung durch elektrische
Energie im Knoten y
Pe,u(y,1) | MWh/a | Warmeerzeugung durch Erdgas im
Knoten y
PLinee) maxcapacity(X/y) MW Spitzenlast der Stromleitung von Kno-
ten x zu y
PLineg maxcapacity(X,y) MW Spitzenlast der Erdgasleitung von Kno-
tenx zuy
PLinean maxCapacity(X/y) MW Spitzenlast der Fernwarmeleitung von
Knoten x zu y
EConsumption(x,y) | MWh/a | Stromverbrauch im Knoten y
GConsumption(x,y) | MWh/a | Erdgasverbrauch im Knoten y
DHConsumption(x,y) | MWh/a | Fernwarmeverbrauch im Knoten y

11
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Tabelle 3.2: Parameter

Parameter | Einheit | Beschreibung
PLineg max(x,y) | MWh/a | Maximale Ubertragungskapazitdt Strom
PLinegmax(x,y) | MWh/a | Maximale Ubertrqgungskapazitéit Erdgas
PLinegn max(x,y) | MWh/a | Maximale Ubertragungskapazitat
Fernwédrme
Pehmax(y,1) | MWh/a | Maximale Warmeerzeugung durch Strom
Pehmax(¥,1) | MWh/a | Maximale Wéarmeerzeugung durch Erd-
gas
PNode.y, | MWh/a | Stromverbrauch im Knoten y
PNodegy | MWh/a | Erdgasverbrauch im Knoten y
PNodegny | MWh/a | Fernwdrmeverbrauch im Knoten y
TNeah 1 Wirkungsgrad der Warmeerzeugung
durch Strom
Ngah 1 Wirkungsgrad der Wairmeerzeugung
durch Erdgas
revenues,; | €/MWh | Einnahmen pro verkaufter MWh Strom
revenuesy | €/MWh | Einnahmen pro verkaufter MWh Erdgas
revenuesgy, | €/MWh | Einnahmen pro verkaufter MWh
Fernwédrme
costse) | €/MWh | Kosten pro verkaufter MWh Strom
costsg | €/MWh | Kosten pro verkaufter MWh Erdgas
costsqn | €/MWh | Kosten pro verkaufter MWh Fernwédrme
i Y% Zinssatz
length(x,y) m Entfernung der Knoten
elLineCosty €/m Fixkosten der Stromleitung
gLineCostgy €/m Fixkosten der Erdgasleitung
dhLineCostg;, €/m Fixkosten der Fernwarmeleitung
elLineCostyar | €/MWm | variable Kosten der Stromleitung
gLineCosty,, | €/MWm | variable Kosten der Erdgasleitung
dhLineCostyar | €/MWm | variable Kosten der Fernwarmeleitung
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3.2 Mathematisches Optimierungsmodell

3.2 Mathematisches Optimierungsmodell

Dieses Optimierungsmodell sucht den betriebswirtschaftlich optimalen Netz-
ausbau fiir ein neues Stadtentwicklungsgebiet, aus der Sicht eines Energie-
versorgers und Netzbetreibers. Es wird angenommen, dass das Unternehmen
die komplette Versorgung kontrolliert, somit kann es ein Strom-, Erdgas- und
Fernwarmenetz zur Verfiigung stellen und es gibt keine Konkurrenz durch
andere Unternehmen. Wichtige Inputs fiir das Modell sind die jeweiligen
Verbrauche an elektrischer Energie und Warmeenergie in den Lastknoten,
sowie die geographische Verteilung und darauf folgend die Entfernung zuein-
ander.

Zielfunktion

Das Ziel dieser betriebswirtschaftlichen Optimierung ist die Maximierung des
Kapitalwertes des Gesamtversorgungssystems. Deshalb besteht die Zielfunkti-
on

max  [NPV, + NPV, + NPVy,] (3.1)

peZh,gZh/LBel,dh,g

aus der Maximierung der Summe der Kapitalwerte, NPV, . 4, der Einzelsyste-
me. Ein Optimierungsproblem hat immer Zustands- und Kontrollvariablen.
Die Kontrollvariable wird durch einen Akteur, hier der Solver, so bestimmt,
dass die Zielfunktion maximiert wird. Die Zustandsvariable hingegen be-
schreibt den Zustand, in dem sich das System befindet.

In diesem Optimierungsmodell représentieren die Variablen PLine, g 4, also
die tiber die Leitungen iibertragene Energie, den Zustand des Systems. Die
Kontrollvariablen sind in diesem Fall die Ubertrdge P,,, und Pg,y, sowie die
Binérvariablen LB, 4,. Diese bestimmen wie der Verbrauch im jeweiligen
Lastknoten abgedeckt wird und als Folge davon wird auch entschieden,
welche Leitung schlussendlich gebaut wird und wie viel Energie durch diese
Leitung tibertragen wird.

Wie in Formel 3.1 dargestellt, besteht die Zielfunktion aus der Maximierung
der Summe der Kapitalwerte des Strom-, Erdgas- und Fernwarmenetzes. Die
Kapitalwerte dieser Einzelsysteme
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n n
NPV, = — Z Z length(x,y) * <LBe;(x,y) * elLineCosty
x=1y=1

+ PLineel maxCapacity (X, Y) * elLineCostvar>

n n ) 1
+ ; 21 Zl <EConsumptzon(x,y) * (revenues, — costsy) ) * (1—1—1)*)
X= y:

(3-2)

n n
NPV, = — Z:l Z; length(x,y) * <LBg(x,y) * gLineCostiiy
x=1y=

+ PLineg ymaxCapacity (X, y) * elLineCostvar>

n n
+ Z Z E (GConsumption(x,y) * (revenuesg — costsy) * 1t>
t x=1y=1 (1%—ﬂ
(3-3)
n n
NPV, = — Z 2 length(x,y) * (LBdh(x,y) * dhLineCostgy
x=1y=1

+ PLinegy, maxCapacity (X, ) * elLineCostvar>

n

n . 1
+ Zt: Z Z;l <DHConsumptzon(x,y) * (revenuesqy, — costsqy) * (1+1)t>
y:

x=1

(3-4)

berechnen sich aus den Baukosten der Versorgungsnetze, LineCostg, und
LineCosty,r, sowie den diskontierten Einnahmen und Ausgaben fiir den Be-
trieb der Leitungen. Der Betrachtungszeitraum entspricht der durchschnittli-
chen Lebensdauer der Leitungen und wird durch den Maximalwert des Index t
reprasentiert. Diese durchschnittliche Lebensdauer ist schwierig abzuschitzen
und es gibt viele unterschiedliche Meinungen dazu, sowie eine Abhédngigkeit
von Material- und Bodenbeschaffenheit. Allerdings ist durch die Abzinsung
der in der Zukunft liegenden Einnahmen der Einfluss der spéteren Jahre sehr
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gering und der Unterschied ob ein Wert von 35 oder 40 Jahren gewdahlt wird,
hat keinen iiberméafig grofien Einfluss auf das Gesamtergebnis. Die Summen
tiber x und y bedeuten hier, dass alle Verbindungen zwischen den Knoten
in die Simulation einbezogen werden. Um dieses rechenaufwéndige Modell
aber in ihrer Laufzeit auf ein realistisches Maf3 einzuschrianken, wurden diese
moglichen Verbindungen auf die Nachbarknoten eingeschrénkt. Als Nachbar-
knoten wird der in jede Richtung néchstliegende Knoten bezeichnet.

Die Investitionskosten der Versorgungsleitungen tragen negativ zum Kapital-
wert NPV, . 4, bei. Sie enthalten weiters zwei Bestandteile. Die Fixkosten wer-
den durch Multiplikation der Lange der Leitungen, length, mit dem konstan-
ten Anteil der Baukosten, LineCostg,, und der Bindr-Entscheidungsvariable
LB,y 4,41, welche darstellt, ob die Leitung gebaut wird oder nicht, berechnet. Als
zweiter Anteil werden die variablen Kosten durch die maximale Spitzenlast
PLineyaxcapacity, die das jeweilige Leitungsstiick zu tragen hat, multipliziert mit
dem variablen Anteil der Baukosten LineCostg, und der Leitungsliange length,
berechnet. Diese gesamten Investitionskosten gehen negativ im Zeitpunkt
Null in den Kapitalwert des jeweiligen Versorgungssystems ein.

Dem gegentiber stehen die Einnahmen durch den Verkauf der Energie an die
Kunden. Der Energieverbrauch, Consumption, des jeweiligen Netzes wird mit
der Differenz aus den Einnahmen revenues, ¢ q» und den Ausgaben costsey g dn
pro MWh an Energie multipliziert und mittels des Diskontfaktors werden die
in der Zukunft liegenden Netto-Einnahmen auf die Gegenwart abgezinst.

Als spezifische Einnahmen pro MWh werden die Kundenpreise exklusive
Umsatzsteuer herangezogen und als spezifische Ausgaben pro MWh gelten ei-
nerseits die Betriebskosten der Leitungen, sowie andererseits die Erzeugungs-
kosten der verschiedenen Energieformen. Diese Erzeugungskosten werden fiir
Strom und Erdgas durch die Spotmarktpreise von 2015 reprasentiert, aber fiir
die Fernwéarmeerzeugungskosten sind diese nicht so einfach zu ermitteln. Es
wurde hier aus diesem Grund ein neuer Erdgaskessel als Erzeugungsanlage
fir Fernwarme angenommen und die Kosten wurden aus den Investitions-,
Betriebs- und Brennstoffkosten berechnet. Die Ausgangsparameter sind in Ka-
pitel 3.3 angefiihrt und die Berechnung dieser Fernwarmeerzeugungskosten
erfolgte mittels Formel 3.13.
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Nebenbedingungen

Die Knotengleichungen

n

PNodegy = ) _ (PLiney(x,y) — PLiney(y, x) — Py (y, 1) (3.5)
x=1

PNodeg , = Z(PLineg(x,y) — PLineg(y, x) — Pou(y, 1) (3.6)
x=1

n

PI\TOd—edh,y = Z (PLinedh(xl ]/) - PLinedh (]/; x) + PeZh(yz 1) *Meah (3 7)
x=1 .

+ szh(]// 1) * Ng2h

stellen sicher, dass der Strom- und Warmeverbrauch in jedem Knoten und zu
jedem Zeitpunkt vollstandig gedeckt ist. Dies bedeutet, dass die Summe der
in den Lastknoten zufliefenden Energie PLine(x,y), abztiglich der Summe der
vom Lastknoten abflieSenden Energie PLine(y,x) und weiters abztiglich der
Ubertrége Pg,; und Peyy, immer gleich dem Energieverbrauch PNodeg g gn im
jeweiligen Punkt ist.

In der Fernwidrmeknotengleichung gehen die Ubertridge aus den anderen
Energienetzen positiv ein. Das gilt natiirlich, da durch die anderen beiden
Energieformen diese Wiarme erzeugt wird und somit diese Ubertrdge hier
einen Beitrag zur Abdeckung des Warmeverbrauchs leisten. Die Ubertrage
aus dem Strom- und Erdgasnetz sind iiber ne,, und ng,, wirkungsgradbe-
haftet. Im Fall von Gas2Heat ist das der Wirkungsgrad der Gastherme und
im Fall von Electricity2Heat entspricht dieser Wert, je nach Szenario, ent-
weder dem Wirkungsgrad einer Elektroheizung oder der Jahresarbeitszahl
einer Warmepumpenanlage. Um das Modell mathematisch zu beschridnken,
benotigt man noch mehrere Ungleichheitsbedingungen.
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3.2 Mathematisches Optimierungsmodell

Der erste Block an Ungleichheitsbedingungen

0 < PLineg(x,y) < LB (x,y) * PLineg max (X, y) (3.8)
0 < PLineg(x,y) < LBg(x,y) * PLineglmax(x,y) (3.9)
0 < PLinegy(x,y) < LByy(x,y) * PLinegn max (X, y) (3.10)

beschrinkt die tibertragbare Energie PLine, ¢ 4, durch die Versorgungungslei-
tungen zwischen einem Wert von Null und einem definierbaren Maximalwert
PLinee) g dhmax- Ein Wert grofer als Null ist notwendig, da nur in eine Rich-
tung Energie flieSen werden soll und der Maximalwert ist dazu da um das
Modell mathematisch zu beschrianken. In einem Optimierungsmodell sollten
keine unbeschrédnkten Variablen vorkommen. Die Bindrvariable LB, ¢ 4, sorgt
dafiir, dass diese Beschrankung nur in Kraft tritt, wenn die Leitung auch
tatsdchlich gebaut wird.

Der zweite Block der Ungleichheitsbedingungen

0 S PeZh(xl y) S PeZh,max (3'11)
0 S PgZh(x/y) S PgZh,max (3'12)

beschrénkt die Ubertrédge aus den anderen Energieformen in Richtung Wéarme-
verbrauch (Ne,n und Ngap). Auch hier gilt wieder, dass der Ubertrag grofser
als Null sein muss, um den Energiefluss nur in eine Richtung zu erlauben.
Es soll aus Fernwarme nattirlich kein Strom bzw. Erdgas erzeugt werden.
Die Maximalwerte Pe,hmax und Pgop max, beschrénken die Ubertragsvariablen
wieder im Rahmen des mathematischen Modells. Mit Hilfe dieser Ubertrage
konnen allerdings auch verschiedene Szenarien erstellt werden. Wird, als
Beispiel, der Maximalwert fiir den Ubertrag von Electricity2Heat auf Null
gesetzt, dann entspricht das einem Verbot von Elektroheizungen oder, je nach
Konfiguration, Warmepumpen.
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3.3 Skalierung und Validierung

Die geographische Verteilung der Lastknoten wurde mit Hilfe von QGIS®
erstellt. QGIS ist ein Geoinformationsprogramm, welches erlaubt, geographi-
sche Daten zu erstellen, zu bearbeiten und auszuwerten. Das Kartenmaterial
wurde aus OpenStreetMap? bezogen und die Konfiguration der verschiedenen
Gebiete und Lastknoten wurde mit den gemessenen Verbrauchsdaten aus
dem Infraplan-Projekt durchgefiihrt.

Diese Daten beinhalten Jahreswerte des Energieverbrauchs der einzelnen
Gebdude. Es wurde zuerst versucht, jedes Haus, bzw. Gebdude einzeln als
Lastknoten zu verwenden. Dies hat sich allerdings als ein, mit der vorhande-
nen Rechenleistung, zeitlich unmoglich aufzulésendes Optimierungsproblem
gezeigt. Um die Laufzeit des Programms in einem zeitlich annehmbaren
Rahmen zu halten, wurden die einzelnen gemessenen Verbrdauche geogra-
phisch aggregiert. Es wurden 111 Lastknoten erstellt und 4 mogliche An-
schlusspunkte fiir die Versorgungsnetze, welche sich jeweils aufserhalb des zu
optimierenden Gebietes befinden, stehen zur Verfiigung.

Bei der Aggregation des Verbrauchs wurde dabei auf die Art der Last (Ge-
werbe, Industrie, Wohngebaude), sowie auch auf die geographische Dich-
te des Energieverbrauchs (Einfamilienhduser, dichte Blockrandbebauung,...)
Riicksicht genommen. Ein weiterer Schritt um die Durchlaufzeit des Pro-
gramms zu senken, war es, die moglichen Verbindungen auf die Nachbar-
knoten zu beschridnken. Diese Einschrankung leitet sich aus der Praxis ab, da
auch hier nebeneinander liegende Anschlusspunkte verbunden werden und
nicht einfach ein Knoten tibersprungen wird.

Fiir die Berechnung der Einnahmen durch die Energieverkdufe werden nur die
Jahreswerte beriicksichtigt, allerdings ist fiir die Berechnung der Baukosten der
Leitungen die jeweilige maximal auftretende Spitzenlast notwendig. Hierfiir
wurden die jdhrlichen Verbrauchsdaten iiber die Standardlastprofile (auch
hier wurden die verschiedenen Lasttypen berticksichtigt) skaliert und die sich
daraus ergebenden Spitzenlastwerte wurden zur Berechnung der variablen
Baukosten der Leitungen herangezogen.

8QGIS Development Team, 2009.
90penStreetMap, 2015.
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Tabelle 3.3: Kosten, Erlose und andere Parameter

Parameter Wert
Stromverbrauch Infraplan-Projekt™
Wirmeverbrauch Infraplan-Projekt"°
Stromerzeugungskosten EXAA Spotmarktpreis 2015
Erdgasbezugskosten CEGH Spotmarktpreis 2015

Fernwarmeerzeugungskosten

37,64 €/MWh

Einnahmen Strom

Einnahmen Erdgas

Einnahmen Fernwarme

Tarif E-Privat Plus'3
Grundgebiihr 2,9 € pro Monat
Verbrauchspreis 62 € pro MWh
Netzgebiihr 28,44 € pro MWh'4

Tarif fiir Verbrauch bis goMWh pro Jahr*>
Grundpreis 14,1 € pro Jahr
Arbeitspreis 33,5 € pro MWh
Netzgebiihr 20 € pro MWh®
Tarif fiir eine Anschlussleistung bis 10kW*”
Leistungspreis 10,46 € pro kW und Jahr
Arbeitspreis inkl. Netzgebiihren 58,8 € pro MWh

Fixkosten Stromleitung 400 €/m™®
Var. Kosten Stromleitung 15 €/MW/m™®
Fixkosten Fernwarmeleitung 500 €/m"
Var. Kosten Fernwérmeleitung 20 €/MW/m"

Fixkosten Erdgasleitung
Var. Kosten Erdgasleitung

80 % der Fixkosten Fernwéarmeleitung
80 % der var. Kosten Fernwérmeleitung

Flachenfaktor Stromnetz 7
Flachenfaktor Fernwédrmenetz 10
Flachenfaktor Erdgasnetz 10
Investitionskosten Photovoltaik 1200 €/kWp*°
Investitionskosten Warmepumpen 19000 €fiir eine 10 kW Anlage*'
Jahresarbeitszahl Warmepumpen 3%
Wirkungsgrad Gastherme 85 %3
Wirkungsgrad Elektroheizung 95 %
CO2-Ausstofs AUT-Mix 58 g CO2/kWh?*
COz2-Ausstofs europ. UCTE-Mix 340 g CO2/kWh?5
COz2-Ausstofs Erdgas 200 g CO2/kWhyprim
COz2-Ausstofs Fernwérme 222 g CO2/kWh
Zinssatz 5 %
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Ein schwieriges Unterfangen ist es, die Baukosten der Leitungen zu fixieren.
Die sich aus den verschiedenen Quellen ergebenen Werte weisen einen Un-
terschied zwischen Maximal- und Minimalwert von einem Faktor 3 bis 4 auf.
Weiters hdngen die Baukosten sehr stark von der geologischen Zusammenset-
zung des Untergrundes, moglichen Hindernissen wie Wasserleitungen oder
U-Bahn Schiéchten, der Dichte der Besiedelung und noch weiteren regiona-
len Faktoren ab. Es wurden hier Werte aus der oberen Hilfte der Kategorie
tirban”verwendet.

Diese Werte gelten allerdings nur fiir die Baukosten der Verbindungsleitungen
und um noch die Versorgung der einzelnen Gebdude zu beriicksichtigen,
wurden diese Kosten mit einem Flachenfaktor multipliziert. Durch diesen
Flachenfaktor gehen auch die Anschlussleitungen der einzelnen Gebdude an
die Energienetze, mit in das Modell ein. Abgeleitet wurden diese Faktoren
durch einen Vergleich der Lange der Verbindungsleitungen mit der notwendi-
gen Leitungsldnge der lokalen Verteilnetze. Es wurden hier gemittelte Werte
aus den verschiedenen Versorgungsgebieten verwendet und der geringere
Faktor des Stromnetzes leitet sich aus dem geringeren Unterschied in den Bau-
kosten'® zwischen Verbindungs- und lokalen Versorgungsleitungen ab. Die
Werte und Quellenangaben der verschiedenen Versorgungssysteme befinden
sich in Tabelle 3.3.

19Rainer Ernst, 2015.

"TEXAA - Spotmarktdaten der Energy Exchange Austria, 2015.

2CEGH - Spotmarktdaten der CEGH Gas Exchange, 2015.

3Energie Steiermark - Strompreise, 2016.

E-CONTROL - Systemnutzungsentgelte Strom, 2015.

'SEnergie Steiermark - Erdgaspreise, 2016.

16E-CONTROL - Systemnutzungsentgelte Erdgas, 2015.

7Energie Graz GmbH & Co KG - Fernwarmepreise, 2016.

18Edison Electricity Institute, 2013.

9David Andrews, Anna Krook Riekkola und Evangelos Tzima, 2012.

29Dr. Harry Wirth und Fraunhofer ISE, 2016.

*1Energie AG - Heizsysteme im Kostenvergleich, 2015.

22AIT Austrian Institute of Technology und Stadt Wien - Technologieleitfaden
Wirmepumpen, 2014.

23Greater London Authority und IEE, 2013.

24E-CONTROL - Stromkennzeichnungsbericht, 2015.

25ENTSO-E - Statistical Factsheet 2014, 2014.
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Fiir die Berechnung der Einnahmen des Unternehmens wird die verkaufte
Energie mit dem Kundenpreis multipliziert und davon werden die Erzeu-
gungskosten der jeweiligen Energieform abgezogen. Da das Gebiet Reining-
haus, ein Stadtteil von Graz, untersucht wird, werden auch die Kundenpreise
exklusive Umsatzsteuer der Energie Steiermark, fiir Strom und Erdgas, und im
Falle der Fernwdrme vom lokalen Anbieter Energie Graz, verwendet. Die Kos-
ten der Energieerzeugung wird bei Strom und Erdgas durch den jeweiligen
Spotmarktpreis von 2015 reprasentiert. Fiir die Fernwéarmeerzeugung wird
angenommen, dass ein neuer Erdgaskessel als Warmeproduzent verwendet
wird. Somit werden die spezifischen Kosten folgendermafsen berechnet:

Ign * ¢ + OPEXgn, i costg

costgn =
T Ndh
_ 180000€ /MW x* 0,9634 + 13000€/MW  22€/MWh _
= 2300h /a + 0,9 = 37,64€/MWh
(3-13)

Es ist schwierig konkrete Daten zu den Investitionskosten einer kompletten
Anlage zu erhalten, deswegen basieren die verwendeten Ausgangsparame-
ter einerseits auf einem realen Bauprojekt der Stadt Pforzheim und ander-
seits auf einer Technologieabschidtzung der Danish Energy Agency und dem
danischen Ubertragungsnetzbetreiber Energinet.dk?®, sowie einer Analyse
der Fernwarmeversorgung Graz des Umweltbundesamts®” im Auftrag des
Verbund.

Alle Kosten sind immer nur in Bandbreiten angegeben, deswegen wurde
entschieden, dass Werte jeweils an der oberen Grenze verwendet werden.
In osterreichischen Fernwirmenetzen sind meistens auch Biomasseheizwer-
ke vorhanden. Diese sind zwar umweltfreundlich, besitzen aber auch hohe
Wiarmegestehungskosten. Aus diesem Grund wird die Tendenz zum hoheren
Bereich der Bandbreite abgeleitet und auch der Wirkungsgrad des Kessels
wird als eher niedrig angenommen. Aus dem Bericht des Umweltbundesamts
wurde die Zahl der Volllaststunden abgeleitet. Die niedrige Zahl beruht auf

26Danish Energy Agency und Energinet.dk, 2012.
27Umweltbundesamt und Verbund, 2015.
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der Tatsache, dass die Erzeugungsanlagen auf die grofstmogliche Warmelast
auszulegen sind. Ein Beispiel dafiir wédre um die Mittagszeit an einem sehr
kalter Wintertag, im Vergleich zu diesem Lastfall wird im Sommer nur ein
Bruchteil der Warme verbraucht.

Die Investitionskosten der Photovoltaik wurden zu 1200 Euro/kWp?® ange-
nommen. Fiir Warmepumpen sind Investitionskosten von 19ooo Euro fiir eine
10 kW Heizanlage*® als Basis verwendet worden. Weiters wurde aufgrund
der Annahme, dass eine Mischung aus Erd- und Luftwdrmepumpen gebaut
wird, eine Jahresarbeitszahl von 33° verwendet. Fiir den Wirkungsgrad der
Gastherme wird 85 % angenommen.

Fiir die Berechnung des letzten Szenarios wird die spezifische CO2-Emission
der verschiedenen Technologien bzw. Energietrager benétigt. Um einen grofSeren
Bereich abdecken zu konnen, wurden zwei verschiedene Zusammensetzun-
gen der Stromerzeugung berticksichtigt. Einerseits die dsterreichische Erzeu-
gungsstruktur (AUT-Mix3?,) und andererseits die mittlere gesamteuropdische
Zusammensetzung der elektrischen Erzeugung (UCTE-Mix3?). Fiir die spezifi-
sche CO2-Emission von Erdgas, wird der Primédrenergie-Emissionsfaktor von
200 g CO2/kWh verwendet.

28Dy, Harry Wirth und Fraunhofer ISE, 2016.

*9Energie AG - Heizsysteme im Kostenvergleich, 2015.

3°AIT Austrian Institute of Technology und Stadt Wien - Technologieleitfaden
Wiarmepumpen, 2014.

3TE-CONTROL - Stromkennzeichnungsbericht, 2015.

32ENTSO-E - Statistical Factsheet 2014, 2014.
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Abbildung 3.1: Ubersichtsbild des untersuchten Gebietes Graz Reininighaus



3 Methode

3.4 Szenariendefinition

Aufgabe dieses Modells ist es, den Einfluss verschiedener Grofien und Tech-
nologien auf die betriebswirtschaftlich optimale Energieversorgung eines
Stadtentwicklungsgebietes zu zeigen. Es gibt nun zwei verschiedene Kategori-
en von Parametern. Werte wie die Baukosten der Leitungen, die Erzeugungs-
bzw. Spotmarktpreise der unterschiedlichen Energieformen und die Inves-
titionskosten in erneuerbare Technologien, stellen im Rahmen dieser Arbeit
unverdnderliche Groflen dar. Verdanderliche Parameter, die einen grofien Ein-
fluss auf das Optimierungsergebnis haben, sind die lokale Energieerzeugung
und die zur Warmeproduktion verwendeten Technologien sowie weitere Ein-
fliisse, Beschrankungen und Mitsprache von aufien. Die Auswirkung dieser
Parameter auf die optimale Energieversorgung eines Gebietes wird mittels
der folgenden Szenarien untersucht.

Referenzszenario mit und ohne Einsatz von Warmepumpen

Um einen Bezugspunkt fiir die Ergebnisse der Untersuchung zu erhalten,
wird im ersten Schritt ein Referenzszenario erstellt. Das Modell bentitzt
hierfiir die Standardkonfiguration. Die Lastknoten werden mit den gemesse-
nen Verbrauchsdaten des Gebietes Reininghaus versehen, es gibt keine lokale
Fernwdrmeerzeugung und die Versorgungsnetze konnen sich nur von vier
verschiedenen Anschlusspunkten am Rande des Gebietes ausbreiten.

Fiir die Abdeckung des Stromverbrauchs kommt nur das Stromnetz in Frage,
der Warmeverbrauch kann hingegen entweder direkt durch Fernwéarme oder
mittels aus dem Erdgasnetz gespeisten Gasthermen abgedeckt werden. Ein
wichtiger Einflussfaktor der das optimale Ergebnis sehr stark beeinflusst,
ist der Einsatz von Warmepumpen. Diese Anlagen stellen eine zusitzliche
Moglichkeit der Warmeerzeugung dar und benétigen als treibende Kraft dafiir
elektrische Energie. Es wurden daher zwei unterschiedliche Referenzszenarien
generiert, um den Einfluss dieser Technologie klar darzustellen.

Einsatz von lokaler Fernwidrmeerzeugung

In diesem Szenario wurde der Einfluss lokaler Fernwarmeerzeugung auf
die Rentabilitdt des Versorgungssystems untersucht. Variation des Stand-

24



3.4 Szenariendefinition

orts, sowie der Menge der gelieferten Warmeenergie, erlauben es auch den
raumlichen Einfluss darzustellen. Als Grundannahme wird vorausgesetzt,
dass die lokal produzierte Fernwarme auch genutzt werden muss.

Das Referenzszenario mit Einsatz von Warmepumpen, also die bestmogliche
Losung, wird als Vergleichspunkt herangezogen. Fiir die lokale Fernwarmepro-
duktion wird einerseits das Stahlwerk Marienhiitte, welches auch in der Praxis
Fernwérme in das grazer Versorgungsnetz einspeist, sowie zwei weitere lokale
Fernwiarme-produktionen angenommen. Diese zwei zusétzlichen Produkti-
onsanlagen sind rein fiktiv, wurden allerdings unter Berticksichtigung realer
Gegebenheiten (Platzangebot, Gewerbe- oder Industriegebiet)so platziert, dass
auch in der Praxis diese Standorte fiir die Warmeproduktion geeignet wéren.
Untersucht wurde nun, wie sich die Variation der produzierten Warmeenergie
und die geographische Verteilung dieser, auf die optimale Energieversorgung
und die Kapitalwerte der Netze auswirkt. Die konkreten Konfigurationswerte
sind in Kapitel 4.2 dargestellt.

Beschrinkung auf Strom- und Fernwarmenetz

In diesem Szenario beschrianken sich die Netzausbaumoglichkeiten auf das
Strom- und das Fernwidrmenetz. Es soll hier untersucht werden, welche
wirtschaftlichen Auswirkungen ein Bauverbot des Erdgasnetzes auf den Ener-
gieversorger und Netzbetreiber hat. Dieses Szenario leitet sich aus der Praxis
ab. Sehr oft gibt es politischen, gesetzlichen oder anderen Einfluss, der die
Energieversorger dazu driangt, einerseits Fernwdrme auszubauen und ande-
rerseits das Erdgasnetz nicht auszubauen, um mehr erneuerbare Energien fiir
die Warmeproduktion heranzuziehen und Warmepotentiale aus der Kraft-
Wérme-Kopplung nutzen zu kénnen.

Variation des Warmepumpeneinsatzes

In diesem Szenario wird der Warmepumpeneinsatz von aufien vorgegeben,
er stellt also eine exogene Variable dar. Es wurde untersucht, wie sich unter-
schiedliche Mengen an Warmeerzeugung durch Warmepumpen auf das opti-
male Netz, bzw. die betriebswirtschaftlich optimale Energieversorgung des Ge-
bietes durch den Energieversorger und Netzbetreiber, auswirkt. Als Variable
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wurde der Warmepumpen-Deckungsanteil verdndert, dies entspricht dem pro-
zentuellen Anteil der durch Warmepumpenanlagen erzeugten Warmeenergie
in den jeweiligen Lastknoten. Der Warmepumpen-Deckungsanteil ist tiber
das gesamte Gebiet gesehen, als gleichverteilt angenommen worden.

Variation des Photovoltaikeinsatzes

In diesem Szenario wird von auflen eine bestimmte Menge an Stromerzeugung
durch Photovoltaikanlagen vorgegeben, diese Stromerzeugung stellt also eben-
falls eine exogene Variable dar. Es wird untersucht, wie sich die Zunahme der
lokalen Stromerzeugung durch die Haushalte einerseits auf die Versorgungs-
netze und andererseits auf den Energieversorger und Netzbetreiber selbst
auswirkt. Variiert wurde der Photovoltaik-Deckungsanteil, also der prozentu-
elle Anteil der durch Photovoltaikanlagen erzeugten elektrischen Energie in
den Lastknoten. Der Photovoltaik-Deckungsanteil ist iiber das gesamte Gebiet
gesehen, als gleichverteilt angenommen worden. Es wird vorausgesetzt, dass
sich durch die PV-Erzeugung keine Leistungsminimierung in der Spitzenlast
ergibt. Um dies anschaulich darzustellen, kann ein Beispiel verwendet werden.
An einem stark bewolkten Wintertag wird keine PV-Erzeugung vorhanden
sein und es wird trotzdem eine sehr hohe Maximallast auftreten.

Einfiihrung einer CO2-Emissionsgrenze

Im Hinblick auf den Klimawandel wird es immer wichtiger auch die Emis-
sionen zu betrachten, die sich durch den Energieverbrauch der Gesellschaft
ergeben. Aufgrund dessen wird in diesem Szenario als erstes untersucht,
wie viel CO2 bei bestmoglicher betriebswirtschaftlicher Losung fiir den Ener-
gieversorger und Netzbetreiber ausgestofien wird. AnschliefSend wird eine
Emissionsgrenze eingefiihrt und die Auswirkungen auf die Kapitalwerte der
verschiedenen Versorgungsnetze, sowie den Netzausbau untersucht. Eine wei-
tere Analyse wird tiber die Schattenpreise an den jeweiligen Betriebspunkten
durchgefiihrt.
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3.4 Szenariendefinition

Fiir dieses Szenario wird eine neue Restriktion

Emission < EmissionLimit (3.14)

fir die Beschrankung des COz2-Ausstofies eingefiihrt. EmissionLimit stellt
die Emissionsbegrenzung dar und ist ein externer Parameter, der manuell
vorgegeben wird. Die Emissionen des Gesamtsystems

n n
Emission =) ) (DHConsumption(x,y) * CO2Factor DH
x=1y=1

+ GConsumption(x,y) * CO2Factor_G
+ (EConsumption(x,y) - PVenergy(x,y)) * CO2FactorE>
(3.15)

berechnen sich aus der Summe des CO2-Ausstofies der einzelnen Versorgungs-
systeme. Diese werden durch die Multiplikation der Energieverbrduche, Con-
sumption, mit den jeweiligen CO2-Emissionsfaktoren, CO2Factor (in tCO2/MWh),
ermittelt. Um auch die Emissionen des Stromnetzes senken zu konnen, wurde
als neue Optimierungsvariable die Photovoltaik-Energieerzeugung PVenergy
eingefiihrt. Diese beschreibt die von Photovoltaikanlagen lokal erzeugte elek-
trische Energie. Durch diese Erzeugung kann der Energieverkauf tiber das
Stromnetz gesenkt werden und in Folge dessen sinken auch die Emissionen
dieses Teilsystems (es wird hier keine graue Emission bertiicksichtigt, die
Energie aus PV-Anlagen verursacht daher keine Emissionen).
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Diese Verringerung des elektrischen Energieverkaufs durch Photovoltaikener-
gie, macht sich auch in einer Anderung der Berechnung des Kapitalwertes
des Stromnetzes

n n
NPV, = — Z 2 length(x,y) * (LBel(x,y) x elLineCostgy
x=1y=1

+ PLine, maxCapacity (X, Y) * elLineCostvar)
- (3.16)
+Y Y ) <<EConsumption(x,y) - PVenergy(x,y))

t x=1y=1

* (revenuese — costsg) ) *

)

bemerkbar. Hervorzuheben ist hier, dass zwar der Energieverkauf verringert
wird, die Kosten der Photovoltaikanlagen aber nicht zu den Investitionskosten
des Stromnetzes gezahlt werden. Es wird angenommen, dass die Kosten der
PV-Anlagen von den Haushalten getragen werden.

Die CO2-Emissionen durch den Verbrauch elektrischer Energie hiangen sehr
stark von der Zusammensetzung des Kraftwerksparks im jeweiligen Land,
der jeweiligen Region oder auch des Energieversorgers ab. Daraus ergibt sich
ein sehr grofser Unterschied in den spezifischen CO2-Emissionen. Um auch
diesen Aspekt in die Analyse einfliefSen zu lassen, wurden zwei verschiedene
Szenarien erstellt, einerseits mit der Zusammensetzung der elektrischen Er-
zeugung in Osterreich (AUT-Mix33, 58,03 g CO2/kWh) und andererseits mit
der mittleren gesamteuropdischen Erzeugung (UCTE-Mix34, 340 g CO2/kWh).

Fir Erdgas wird der spezifische CO2-Ausstofs verwendet, der sich durch
die Verbrennung des Primérenergietrdgers ergibt (200 g CO2/kWh). Nattirlich
miissen fiir die jeweiligen Technologien die Wirkungsgrade noch berticksichtigt

33E-CONTROL - Stromkennzeichnungsbericht, 2015.
34ENTSO-E - Statistical Factsheet 2014, 2014.
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werden. Fiir Fernwarme wurde, wie bereits in der Methodenbeschreibung
angefiihrt, eine Erzeugung durch einen Erdgaskessel angenommen. Deshalb
wird auch hier der CO2-Ausstofs durch die Erdgasverbrennung inkl. Wir-
kungsgrad festgelegt. PV-Anlagen werden als Energieerzeugung mit einem
COz2-Ausstofs von Null angenommen, obwohl sie nattirlich auch graue Emissi-
on beinhalten. Das gilt allerdings ebenfalls fiir alle anderen Aspekte dieses
Modells, wie den Leitungsbau oder den Bau der Kraftwerksanlagen. In diesem
Punkt zeigt sich noch eine Moglichkeit fiir zukiinftige Untersuchungen und
Erweiterungen des Optimierungsmodells.
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4 Ergebnisse

Das nachfolgende Kapitel beschreibt die Ergebnisse des Modells, unter An-
nahme aller Parameter, wie sie in Kapitel 3.3 definiert wurden und unter der
Variation einzelner Parameter, wie in der Szenariendefinition beschrieben.

4.1 Referenzszenario

Um einen Bezugspunkt fiir die Ergebnisse der Untersuchung zu erhalten,
wurde im ersten Schritt ein Referenzszenario erstellt. Das Modell bentitzt
hierfiir die Konfiguration wie sie in der Szenariendefinition (Kapitel 3.3) be-
schrieben wurde. Ein wichtiger Einflussfaktor der das optimale Ergebnis sehr
stark beeinflusst, ist der Einsatz von Warmepumpen. Diese Anlagen stellen
eine zusitzliche Moglichkeit der Warmeerzeugung dar und benétigen als
treibende Kraft dafiir elektrische Energie. Es wurden daher zwei unterschied-
liche Referenzszenarien generiert, um den Einfluss dieser Technologie klar
darzustellen.

4.1.1 Kein Einsatz von Warmepumpen

Dieser Punkt beschreibt das Referenzszenario ohne Einsatz von Warmepumpen.
Um dennoch eine alternative Warmeerzeugung aus elektrischer Energie be-
reitzustellen, wurden hier normale Elektroheizungen erlaubt. Diese stellen
jedoch, aus Sicht der Haushalte, eine sehr teure Form der Warmeerzeugung
dar und aufgrund dessen wurde die Hohe der Ubertragungsleistung zwi-
schen Elektrizitdt und Warme stark begrenzt. Dadurch wird der Betriebsfall
ausgeschlossen, dass alle Verbraucher dazu gezwungen wiirden, eine fiir
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sie zu kostspielige Heizmoglichkeit zu verwenden. In Tabelle 4.1 sind die
Kapitalwerte und Langen der Versorgungsnetze dargestellt, die sich fiir die
betriebswirtschaftlich optimale Losung ergeben.

Tabelle 4.1: Kapitalwerte und Netzldngen fiir die Standardkonfiguration ohne Warmepumpen

Kapitalwert [Mio. €] und Netzldnge [km] in Klammer

Stromnetz | Gasnetz | Fernwdrmenetz | Gesamtsystem

Referenz ohne

Wirmepumpen 18 (21,2) | 163 (20,9) — 181 (42,1)

Aulffillig ist hier, dass kein Fernwarmenetz gebaut wird. Der Grund dafiir ist
die, im Vergleich zu den beiden anderen Alternativen, erheblich geringere
Wirtschaftlichkeit dieses Versorgungssystems. Genauer untersucht und dar-
gestellt wird dies noch in Kapitel 4.3. Die Energieversorgung der Lastknoten
erfolgt also nur {iber das Strom- und Erdgasnetz. Jedoch zeigt sich ein sehr
starker Unterschied in den Kapitalwerten dieser Netze. Werden die Daten
genauer betrachtet, dann ist zu erkennen, dass pro MWh Energie das Strom-
netz (Differenz von Einnahmen zu Ausgaben von 58,78 €/MWh) rentabler
wadre als das Erdgasnetz (Differenz von Einnahmen zu Ausgaben von 32,85
€/MWh). Allerdings ist die Menge an verbrauchter Warmeenergie, je nach
Art der Lastknoten, um ein vielfaches (Faktor 4 - 10) hoher als die benétigte
elektrische Energie. Zusammenfassend lasst sich hier feststellen, dass in die-
ser Betrachtung das gesamte Versorgungssystem doch sehr rentabel wiére.
In Abbildung 4.1 und 4.2 sind die entstehenden Versorgungsnetze raumlich
dargestellt. Die Energienetzldngen befinden sich in diesem Szenario in der
gleichen Grofienordnung.

Als wichtigen Punkt ist hier anzumerken, dass das Stromnetz immer in
der gleichen Weise (Abbildung 4.1) und immer vollstindig auf eine Linge
von 21,2 km ausgebaut wird. Aus diesem Grund werden bei den Ergeb-
nissen der folgenden Szenarien nur mehr das Erdgas- und Fernwadrmenetz
explizit dargestellt. In der Darstellung des Stromnetzes ist auch zu erken-
nen, dass ein Knotenpunkt nicht angeschlossen ist. Dieser Knoten entspricht
dem Stahlwerk Marienhiitte und hat keinen Netzanschluss, da aus dem
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Infraplan-Projekt keine Verbrauchsdaten dafiir vorhanden waren. Im Rah-
men dieser Arbeit wurde beschlossen, dass bei nicht vorhandenen Strom-
oder Warmeverbrduchen, diese auf Null gesetzt werden. Das Stahlwerk Mari-
enhiitte stellt Fernwéarme fiir die Stadt Graz bereit und wird deshalb spéter als
lokale Fernwadrmeerzeugung verwendet. Auch beim Erdgasnetz (Abbildung
4.2) sind nicht angeschlossene Knoten vorhanden, dies ist ebenfalls auf die
nicht vorhandenen Wirmeverbrauchswerte zuriickzufiihren.
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Abbildung 4.1: Entstehendes Stromnetz fiir das Referenzszenario ohne Warmepumpen
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Gewerbegebiete
[ Wohngebiete

Anschlusspunkt 4

Abbildung 4.2: Entstehendes Erdgasnetz fiir das Referenzszenario ohne Warmepumpen

4.1.2 Einsatz von Warmepumpen

Dieser Punkt beschreibt das Referenzszenario unter Einbeziehung von Warme-
pumpen. Es ist hier zugelassen, dass Warmepumpenanlagen gebaut werden
konnen und aufgrund der Tatsache, dass wahrscheinlich eine Mischung aus
Luft- und Erdwdarmepumpen entsteht, wurde hier als Jahresarbeitszahl ein
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mittlerer Wert von 3 angenommen. Besonders hervorzuheben ist hier noch,
dass es auch zugelassen wire, wenn die gesamte Warmeenergie in einem Last-
knoten von Warmepumpen bereitgestellt wird. In Folge dessen wiirde auch
nur ein Stromanschluss ausreichen um den gesamten Verbrauch des Knotens
abdecken zu konnen. In Tabelle 4.2 sind die Kapitalwerte und Langen der
Versorgungsnetze dargestellt, die sich fiir die betriebswirtschaftlich optimale
Losung ergeben.

Tabelle 4.2: Kapitalwerte und Netzldngen fiir die Standardkonfiguration mit Warmepumpen
Kapitalwert [Mio. €] und Netzlidnge [km] in Klammer
Stromnetz | Gasnetz | Fernwdrmenetz | Gesamtsystem

Referenz mit

Wirmepumpen 48 (21,2) | 159 (8,6) — 207 (29,8)

Auch in diesem Szenario wird, aus den selben Griinden wie in Punkt 4.1.1,
kein Fernwdrmenetz gebaut. Allerdings stellt das Stromnetz hier mehr Warme-
energie bereit und in Folge dessen erhoht sich auch die Rentabilitdt des Ge-
samtsystems. Um diesen Effekt genauer erkldren zu konnen, ist es notwendig
die geographische Verteilung der Netze zu betrachten (Abbildung 4.3). Hier
zeigt sich nun ein deutlicher Unterschied im Vergleich zur Netzverteilung
ohne dem Einsatz von Warmepumpen. Es werden nur mehr sehr grofle
Wirmelastzentren (Wohnblocke, Industrie, grofse Gewerbegebiete, Blockrand-
bebauung) an das Erdgasnetz angeschlossen. Alle anderen, diinner besiedelten
Gebiete mit einem geringerem spezifischen Warmeverbrauch, werden nur
tiber das Stromnetz und mittels Warmepumpen versorgt. In Folge dessen
sinkt auch die Erdgasnetzldange auf ca. die Hélfte des Stromnetzes ab.

Dieser Effekt ergibt sich dadurch, dass jeder Lastknoten immer an das Strom-
netz angeschlossen werden muss und somit das Stromnetz auch immer kom-
plett ausgebaut wird. Durch diese Verteilung der Warmeerzeugungstechnolo-
gien sinken die Investitionskosten fiir das Gesamtversorgungssystem erheblich.
Interessant ist hier auch die Tatsache, dass die Warmepumpen eine Jahres-
arbeitszahl von 3 aufweisen und somit insgesamt um zwei Drittel weniger
Energie verkauft wird. Ungeachtet dessen, ist diese Verteilung der Netze fiir
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den Energieversorger und Netzbetreuber am vorteilhaftesten, da die sinken-
den Investitionskosten den Verlust durch den geringeren Energieverkauf mehr
als ausgleichen. Dieses Szenario stellt aufSerdem den bestmoglichen Betriebs-
fall fiir den Energieversorger und Netzbetreiber dar und wird grundsitzlich
fir nachfolgende Betrachtungen als Referenz verwendet.

Anschlusspunkt 2

:

Gewerbegebiete
[] Wohngebiete

[\
B Anschlusspunkt 4

Abbildung 4.3: Entstehendes Erdgasnetz fiir das Referenzszenario mit Warmepumpen
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4.2 Einsatz von lokaler Fernwarmeerzeugung

Der erste Betrachtungsfall “lokale FW 40 GWh/a” stellt den momentanen
Zustand im Gebiet Reininghaus dar. Hierbei wird vom Stahlwerk Marienhiitte
40 GWh/a an Warmeenergie geliefert. Diese Menge wurde auch konstant in
den letzten Jahren von diesem Industriebetrieb in das Fernwirmenetz der
Stadt Graz eingespeist.

Im néchsten Punkt “lokale FW 120 GWh” werden zusétzlich zum Stahlwerk
Marienhiitte noch zwei weitere lokale Fernwadrmeproduktionen angenommen.
Diese sind rein fiktiv, wurden allerdings unter Beriicksichtigung realer Ge-
gebenheiten (Platzangebot, Gewerbe- oder Industriegebiet)so platziert, dass
auch in der Praxis diese Standorte fiir die Warmeproduktion geeignet wéren.
Alle 3 Knoten liefern jeweils 40 GWh Wiarmeenergie pro Jahr.

Fiir den letzten Betrachtungsfall “lokale FW 200 GWh/a” wurde die gleiche
Verteilung wie im vorherigen Punkt benutzt, allerdings liefern die fiktiven
lokalen Fernwéarmeproduktionen nun jeweils 80 GWh/a. In Tabelle 4.3 sind
die Kapitalwerte und Langen der Versorgungsnetze dargestellt, die sich fiir
die betriebswirtschaftlich optimalen Losungen ergeben.

Tabelle 4.3: Kapitalwerte und Netzldngen mit lokaler Fernwédrmeerzeugung

Kapitalwert [Mio. €] und Netzldnge [km] in Klammer
Stromnetz | Gasnetz | Fernwdrmenetz | Gesamtsystem
Z | keine 48 (21,2) | 159 (8,6) — 207 (29,8)
51 40GWh/a | 47 (21,2) | 143 (7,5) 4 (1,4) 194 (30,1)
E 120 GWh/a | 45 (21,2) | 106 (5,6) 14 (3,9) 165 (30,7)
S | 200 GWh/a | 43 (21,2) 70 (3,6) 19 (6,2) 132 (31)

Mit Erhohung der lokalen Fernwarmeproduktion sinkt der Kapitalwert des Ge-
samtsystems. Der Grund dafiir ist die geringere Rentabilitdt des Fernwéarme-
netzes im Vergleich zu den beiden anderen Versorgungsnetzen. Ersicht-
lich ist dies am besten einerseits an der Erhohung des Kapitalwertes des
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Fernwdrmenetzes und andererseits an der Verringerung des Kapitalwertes
des Erdgasnetzes. Der sinkende Kapitalwert des Erdgasnetzes kann nicht
anndhernd durch das neu gebaute Fernwadrmenetz ausgeglichen werden
und somit sinkt in Folge daraus auch der Gesamtkapitalwert. Ein Blick auf
die Netzldngen ladsst ebenfalls die Verdrangung des Erdgasnetzes durch das
Fernwarmenetz erkennen.

Ein interessanter Punkt ist weiters, dass der Kapitalwert des Stromnetzes leicht
zurlickgeht. Das entsteht wiederum dadurch, dass die Gebiete in der Nahe der
lokalen Fernwarmeknoten billiger (geringere Baukosten der Versorgungslei-
tungen) zu versorgen sind, als weiter entferntere Lastknoten und somit werden
diese auch als erstes angeschlossen. Befinden sich darin nun Lastknoten, die
vorher ihren Warmebedarf mittels Warmepumpen abgedeckt haben, so ver-
schiebt sich der Warmeenergieverbrauch in Richtung des Fernwadrmenetzes.
Dadurch sinkt der Stromverbrauch und mit ihm der Kapitalwert des Strom-
netzes.

Kapitalwert und Netzlange fur variable lokale Fernwarmeerzeugung
P I e e 25

200 {------J NI - - - - - - - - e e e oo - 20

r 15

r 10

Kapitalwert in Mio. €
Netzlange in km

keine lokale FW lokale FW 40 GWh/a lokale FW 120 GWh/a lokale FW 200 GWh/a

m Kapitalwert Stromnetz Kapitalwert Gasnetz B Kapitalwert Fernwdrmenetz
—&— Netzldnge Strom —#— Netzldnge Erdgas —®— Netzldnge Fernwarme

Abbildung 4.4: Kapitalwert und Netzldnge bei unterschiedlicher lokaler Fernwéarmeerzeugung
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Nachfolgend sind das entstehende Erdgas- und Fernwarmenetz fiir eine lokale
Fernwarmeproduktion von 40 GWh/a (Abbildung 4.5) und 200 GWh/a (Abbil-
dung 4.6) dargestellt. Es ist klar ersichtlich, dass nur die lokale Fernwarmepro-
duktion verteilt wird und es keinen zusitzlichen Anschluss an das duflere
Fernwarmenetz gibt. Dies ergibt sich wiederum aus der geringeren Renta-
bilitit des Fernwarmenetzes. Ist nun mehr lokale Fernwirme vorhanden,
so muss diese erhohte Warmeenergie auch verteilt werden und das Netz
wird grofler. Gleichzeitig sinkt durch die geringere Rentabilitdt auch der
Kapitalwert des Gesamtsystems, wie vorhin bereits beschrieben.

:f} :
'\ % 2 Anschlusspunkt 2
Anschlusspunkt 1
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Abbildung 4.5: Entstehendes Erdgas-
Fernwirmenetz bei einer loka-

len Fernwirmeerzeugung von
40 GWh

und Abbildung 4.6: Entstehendes

Erdgas- und
Fernwirmenetz bei einer loka-
len Fernwirmeerzeugung von
200 GWh
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4.3 Beschrdnkung auf Strom- und Fernwdarmenetz

In diesem Szenario beschranken sich die Netzausbaumoglichkeiten auf das
Strom- und das Fernwirmenetz. Es soll hier untersucht werden, welche
wirtschaftlichen Auswirkungen ein Bauverbot des Erdgasnetzes auf den
Energieversorger und Netzbetreiber hat. Je nachdem ob der Einsatz von
Warmepumpen erlaubt ist oder nicht, entstehen zwei komplett unterschied-
liche optimale Netzverteilungen. In Tabelle 4.4 sind die Kapitalwerte und
Langen der Versorgungsnetze dargestellt, die sich fiir die betriebswirtschaft-
lich optimalen Losungen ergeben.

Tabelle 4.4: Kapitalwerte und Netzlingen bei Beschrankung auf Strom- und Fernwarmenetz

Kapitalwert [Mio. €] und Netzlinge [km] in Klammer

Stromnetz | Gasnetz | Fernw.-Netz | Gesamtsystem

kein | ohne WP | 18 (21,2) — 3 (20,8) 21 (42)

Erdgas | mit WP | 153 (21,2) — — 153 (21,2)

Wird der Einsatz von Warmepumpen erlaubt, so stellt sich als optimale
Losung der reine Bau des Stromnetzes dar. Der Warmebedarf des gesamten
Gebietes wiirde dann von Warmepumpenanlagen bereitgestellt werden. Fiir
den Energieversorger und Netzbetreiber wire das in diesem Fall die Ide-
allosung. Der Grund dafiir wird klar, wenn das Szenario ohne dem Einsatz
von Warmepumpen betrachtet wird.

In diesem zweiten Szenario ist das Optimierungsmodell, bzw. in der Fol-
ge daraus der Energieversorger und Netzbetreiber, dazu gezwungen das
Fernwédrmenetz vollstindig auszubauen und alle Warmelastknoten damit zu
versorgen. Die Ergebnisse zeigen sehr gut den Grund fiir die Bervorzugung
des Erdgasnetzes gegeniiber dem Fernwadrmenetz. Es zeigt sich, dass der Kapi-
talwert des Fernwarmesystems nur knapp positiv ist. Fiir das Fernwédrmenetz
generell und fiir diesen betrachteten Betriebsfall im Speziellen, bedeutet es,
dass sie keine guten Investitionen darstellen.

In der folgenden Abbildung 4.7 ist das vollstandig ausgebaute Fernwarmenetz,
das sich bei Beschrankung auf Strom- und Fernwadrme und ohne dem Einsatz
von Warmepumpen ergibt, dargestellt.
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A

Anschlusspunkt 1 —

=T
Anschlusspunkt 4

Abbildung 4.7: Voll ausgebautes Fernwédrmenetz bei Verbot von Erdgas und Nichtbenutzung
von Wiarmepumpen

4.4 Variation des Warmepumpeneinsatzes

In diesem Szenario ist der Warmepumpeneinsatz ein externer Parameter
der manuell vorgegeben wird . Es wurde untersucht, wie sich unterschied-
liche Mengen an Warmeerzeugung durch Warmepumpen auf das optimale
Netz, bzw. die betriebswirtschaftlich optimale Energieversorgung des Gebietes
durch den Energieversorger und Netzbetreiber, auswirkt. Als Variable wurde
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4 Ergebnisse

der Warmepumpen-Deckungsanteil verdndert, dies entspricht dem prozentu-
ellen Anteil der durch Warmepumpenanlagen erzeugten Warmeenergie in
den jeweiligen Lastknoten. Die Erh6hung des Parameters bewirkt natiirlich
eine Lastverschiebung vom Erdgasnetz hin zum Stromnetz.

In Abbildung 4.8 sind hier die Investitionskosten der fiir den jeweiligen De-
ckungsanteil notwendigen Warmepumpen dargestellt. Diese Kosten werden
nicht vom Energieversorger getragen, sondern miissen von den Haushalten ab-
gedeckt werden. Es soll hier allerdings gezeigt werden, dass die Anschaffungs-
kosten der Warmepumpen, um einen hoheren Deckungsanteil zu erreichen,
immer noch sehr hoch sind. In Anbetracht dieser hohen Investitionskosten
stellt sich die Frage, inwieweit ein hoher Deckungsanteil tiberhaupt erreichbar
wire, bzw. auch in welchem Zeitraum.

Kosten der Warmepumpenanlagen
B50 = m e oo

400 -
350 -
300 -
250 +
200 +

150

Investitionskosten in Mio. €

100

50 -

5 10 15 20 25 30 35 40 50 60 70 80 90 100

Deckungsanteil der Warmepumpen in Prozent

Abbildung 4.8: Investitionskosten fiir die eingesetzten Warmepumpen

In Tabelle 4.5 sind die Kapitalwerte und Langen der Versorgungsnetze darge-
stellt, die sich fiir die betriebswirtschaftlich optimalen Losungen ergeben.
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Tabelle 4.5: Kapitalwerte und Netzlédngen fiir unterschiedlichen Warmepumpenanteil an der

4.4 Variation des Wirmepumpeneinsatzes

Wiérmeerzeugung
Kapitalwert [Mio. €] und Netzldnge [km] in Klammer
Stromnetz | Gasnetz | Fernwdrmenetz | Gesamtsystem
10 | 30(21,2) | 140 (20,8) — 169 (42)
) 20 | 43 (21,2) | 115(20,7) — 158 (41,9)
WP
o 40 71 (21,2) 66 (20,6) — 137 (41,8)
Anteil in
o, 60 | 98 (21,2) 17 (20,3) — 115 (41,5)
’ 90 | 140 (21,2) | -56 (20,2) — 83 (41,4)
100 | 153 (21,2) — — 153 (21,2)

Besonders in der graphischen Darstellung der Ergebnisse (Abbildung 4.9) ist
gut zu erkennen, dass bei starkerem Warmepumpeneinsatz die gelieferte Ener-
gie durch Erdgas immer geringer wird und sich dafiir der Anteil an elektri-
scher Energie erhoht. Anzumerken ist hier, dass fiir die Warmepumpenanlagen
in diesem Szenario eine Jahresarbeitszahl von 3 angenommen wurde und so-
mit die benctigte elektrische Energie nur ein Drittel der reinen Warmeenergie
betrdgt. Dieser Umstand bewirkt, dass der Kapitalwert des Gesamtsystems
langsam absinkt. Sehr gut dargestellt wird dies durch die langsam abfallende
Kurve des Gesamtsystems in Abbildung 4.9.

Es wurde hier angenommen, dass die erzeugte Warmemenge durch Warme-
pumpenanlagen als externer Parameter manuell vorgegeben ist. Der Rest an
Warmeenergie muss durch die anderen Netze bereitgestellt werden. Das ist
auch der Grund dafiir, dass sich der Kapitalwert des Erdgasnetzes in den
negativen Bereich bewegt. In der Praxis wiirde ab einem negativen Kapital-
wert nattirlich kein Netz mehr gebaut, aber diese Modellkonfiguration und
Ergebnisdarstellung soll den Einfluss sichtbar machen, den die zunehmende
Warmeerzeugung durch Warmepumpenanlagen auf die zukiinftigen Ener-
gieversorgungssysteme hat. Bei einem Deckungsgrad von 100 % steigt der
Kapitalwert des Gesamtsystems wieder, da nun kein Erdgasnetz mehr gebaut
werden muss.

Die Lange des Erdgasnetzes bleibt hier anndhernd konstant. Leichte Unter-
schiede ergeben sich durch kleine Anderungen in den Verbindungen, hervor-
gerufen durch die von der Spitzenlast abhdngigen variablen Baukosten.
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4 Ergebnisse

Hier muss noch explizit hervorgehoben werden, dass sich ein nach wirt-
schaftlichen Gesichtspunkten operierendes Unternehmen, so nicht verhalten
wiirde. Ab dem Zeitpunkt, an dem der summierte Kapitalwert des Strom- und
Erdgasnetzes niedriger als der Kapitalwert bei Komplettversorgung durch
elektrische Energie ist, wiirde kein Erdgasnetz mehr gebaut und das gesamte
Gebiet wird nur mehr mit Strom versorgt. Deswegen stellt dieses Szenario
eher eine Simulation als eine Optimierung dar.

Kapitalwert bei Einsatz von Warmepumpen
200 - - oo o

150 -
100 -

50 -

Kapitalwert in Mio. €

R I e e

2100 - oo
Deckungsanteil der Warmepumpen in Prozent

I Stromnetz Gasnetz Gesamtsystem

Abbildung 4.9: Kapitalwert bei unterschiedlichem Warmepumpeneinsatz

Dieses Szenario konnte nattirlich auch anders konfiguriert werden. Es konnte
angenommen werden, dass ab einem negativen Kapitalwert des Erdgasnetzes,
dieses auch nicht mehr gebaut wird und die Warme dann durch Backstoptech-
nologien wie Pelletsheizungen, Olheizungen und dhnlichem, lokal bereitge-
stellt wiirde. Der Kern dieses Szenarios ist es allerdings, den Trend zu zeigen,
dass sich der Energieverbrauch durch zunehmenden Warmepumpeneinsatz,
in Richtung elektrische Energie verschiebt und in Folge daraus Erdgas-, aber
auch Fernwédrmenetze, wirtschaftlich immer starker unter Druck geraten.
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4.5 Variation des Photovoltaikeinsatzes

4.5 Variation des Photovoltaikeinsatzes

In diesem Szenario wird manuell eine bestimmte Menge an Stromerzeugung
durch Photovoltaikanlagen vorgegeben. Es wird untersucht, wie sich die Zu-
nahme der lokalen Stromerzeugung durch die Haushalte einerseits auf die
Versorgungsnetze und andererseits auf den Energieversorger und Netzbetrei-
ber selbst auswirkt. Variiert wurde der Photovoltaik-Deckungsanteil, also der
Anteil der durch Photovoltaikanlagen erzeugten elektrischen Energie bezogen
auf die elektrische Gesamtnachfrage. Es wird vorausgesetzt, dass sich durch
die PV-Erzeugung keine Leistungsminimierung in der Spitzenlast ergibt.

Kosten der PV-Anlagen
B0 Tm e e
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Investitionskosten in Mio. €

15 20 25 30 35 40

PV-Deckungsanteil in Prozent

Abbildung 4.10: Investitionskosten fiir die eingesetzten Photovoltaikanlagen

In Abbildung 4.10 sind die Investitionskosten, der fiir den jeweiligen De-
ckungsanteil notwendigen Photovoltaikanlagen, dargestellt. Diese Kosten
werden nicht vom Energieversorger und Netzbetreiber getragen, sondern
miissen von den Haushalten abgedeckt werden. Es soll hier allerdings ge-
zeigt werden, welche Investitionen die Haushalte titigen miissten, um den
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4 Ergebnisse

jeweiligen Deckungsanteil zu erreichen. Werden diese Werte mit den Investiti-
onskosten fiir die Warmepumpen in Szenario 4.4 verglichen, sticht sofort die
vollig andere Groflenordnung ins Auge.

In Tabelle 4.6 sind die Kapitalwerte und Langen der Versorgungsnetze darge-
stellt, die sich fiir die betriebswirtschaftlich optimalen Losungen ergeben.

Tabelle 4.6: Kapitalwerte und Netzldngen fiir unterschiedlichen Photovoltaik-Deckungsgrad

Kapitalwert [Mio. €] und Netzlinge [km] in Klammer

Stromnetz | Gasnetz | Fernwdrmenetz | Gesamtsystem
10 | 10 (21,2) | 163 (20,9) — 174 (42,1)
PV-Anteil | 20 | 3 (21,2) 163 (20,9) — 166 (42,1)
in % 30 | -5(21,2) | 163 (20,9) — 158 (42,1)
40 | -13(21,2) | 163 (20,9) — 150 (42,1)
Kapitalwert bei Einsatz von PV
200
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Abbildung 4.11: Kapitalwert bei unterschiedlichem Photovoltaik-Deckungsgrad
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4.6 Einfiihrung einer CO2-Emissionsgrenze

Der Kapitalwert des Erdgasnetzes wird in diesem Szenario nicht beeinflusst.
Durch die Mengenverringerung des Verkaufs an elektrischer Energie sinkt
allerdings der Kapitalwert des Stromnetzes und bewegt sich bereits ab einem
Deckungsgrad von 30 % in den negativen Bereich. Die Ursache dafiir ist wie-
der, dass immer das komplette Stromnetz mit der maximalen Spitzenleistung
ausgebaut werden muss, um alle Lastknoten zuverldssig mit Strom versorgen
zu konnen. Aufbau und Linge beider Versorgungsnetze ist unabhédngig von
der PV-Erzeugung.

Ein interessantes Ergebnis ist weiters, dass der Einfluss der durch Photovoltaik-
Anlagen erzeugten lokalen elektrischen Energie, sich nicht sehr stark auf den
Kapitalwert des Gesamtsystems auswirkt. Dies entsteht durch den grundsatz-
lich um vieles stirkeren Einflusses des Kapitalwertes des Erdgasnetzes auf
den Kapitalwert des Gesamtsystems. In Folge daraus ist das Gesamtsystem
immer noch sehr rentabel und die Investition ist als stark positiv zu bewerten.

4.6 Einfiihrung einer CO2-Emissionsgrenze

In diesem Szenario wird als erstes untersucht, wie viel CO2 bei bestmoglicher
betriebswirtschaftlicher Losung fiir den Energieversorger ausgestofSen wird.
Anschliefsend wird eine Emissionsgrenze eingefiihrt und die Auswirkungen
auf die Kapitalwerte der verschiedenen Versorgungsnetze, sowie den Netz-
ausbau untersucht. Eine weitere Analyse wird iiber die Schattenpreise an
den jeweiligen Betriebspunkten durchgefiihrt. Die CO2-Emissionen durch
den Verbrauch elektrischer Energie variieren stark. Deswegen wurden zwei
verschiedene Szenarien erstellt, einerseits mit der Zusammensetzung der
elektrischen Erzeugung in Osterreich (AUT-Mix', 58,03 g CO2/kWh) und
andererseits mit der mittleren gesamteuropdischen Erzeugung (UCTE-Mix?,
340 g CO2/kWh).

Osterreich besitzt einen sehr sauberen Kraftwerkspark mit viel erneuerbarer
Energie und einem sehr hohen Anteil an Wasserkraft, deswegen auch die
sehr geringen spezifischen Emissionen. Im gesamteuropdischen Mix sind viel

TE-CONTROL - Stromkennzeichnungsbericht, 2015.
2ENTSO-E - Statistical Factsheet 2014, 2014.
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groflere Anteile an Kohle- und Erdgaskraftwerken enthalten und daher ergibt
sich auch der hohere CO2-Ausstofs. Der Aspekt, dass trotz der Risiken, die
Atomkraftwerke beinhalten, diese dazu beitragen, die direkten Emissionen
zu senken, sollte der Vollstandigkeit halber hier auch angefiihrt werden. Fiir
Erdgas wird der spezifische CO2-Ausstofs verwendet, der sich durch die
Verbrennung des Primérenergietrégers ergibt (200 g CO2/kWh).

4.6.1 Entwicklung der Kapitalwerte

AUT-Mix

Im ersten Szenario wird die Zusammensetzung der elektrischen Erzeugung
in Osterreich verwendet (AUT-Mix). In Tabelle 4.7 sind die Kapitalwerte und
Langen der Versorgungsnetze dargestellt, die sich fiir die betriebswirtschaft-
lich optimalen Losungen ergeben.

Tabelle 4.7: Kapitalwerte und Netzldngen fiir unterschiedliche CO2-Begrenzungen (AUT-Mix)

Kapitalw. [Mio.€] und Netzldnge [km] in Klammer
Stromnetz | Gasnetz | FW-Netz | Gesamtsystem
T keine(81340) | 48 (21,2) | 159 (8,6) — 207 (29,8)
?, o) 50000 96 (21,2) | 95(3,2) — 191 (24,4)
5o Lg) 20000 142 (21,2) | 20(0,5) — 162 (21,7)
% & 10000 110 (21,2) — — 110 (21,2)
B é 7500 66 (21,2) — — 66 (21,2)
g e 5000 23 (21,2) — — 23 (21,2)
kT 3000 -12 (21,2) — — -12 (21,2)

Die maximale Emission bei betriebswirtschaftlich optimalem Ausbau ergibt
sich hier zu 81340 Tonnen COz2. Fiithrt man nun eine CO2-Emissionsgrenze
ein, dann wird mit steigender Beschrankung die Warmeerzeugung von Erd-
gas in Richtung Warmepumpenanlagen umgeschichtet. Erdgas mit hoherem
Emissionswert wird also durch elektrische Energie mit rund einem Viertel des
spezifischen Ausstofies ersetzt. Aufgrund dessen steigt der Kapitalwert des
Stromnetzes und es sinkt gleichzeitig der Kapitalwert des Erdgasnetzes.
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4.6 Einfiihrung einer CO2-Emissionsgrenze

Reicht diese Umschichtung nicht mehr aus, muss auch die Stromerzeugung
teilweise durch Photovoltaikanlagen durchgefiihrt werden. In diesem Szenario
beginnt das bei einer Emissionsgrenze von 10000 Tonnen COz2 (ein Achtel des
Maximalwertes), also sehr spdt.Der Grund dafiir ist wieder der sehr saubere
Strom in Osterreich, welcher es moglich macht, alleine durch Elektrifizierung
viel COz einsparen zu konnen.

Wird nun Photovoltaik eingesetzt, so sinkt auch der Kapitalwert des Strom-
netzes sukzessive ab und das Gesamtversorgungssystem bewegt sich eben-
falls langsam in den negativen Bereich. Dieser negative Bereich wird aber
tiberraschend spit erreicht und der Grund dafiir ist wieder der relativ saubere
Osterreichische Strommix.

Kapitalwert bei Vorgabe einer CO2-Emissionsgrenze
(AUT-Mix)
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Abbildung 4.12: Kapitalwert bei Vorgabe einer CO2-Emissionsgrenze (AUT-Mix)

In Abbildung 4.13 werden die Liangen des Strom- und Erdgasnetzes fiir
verschiedene Emissionsbeschrankungen dargestellt. Das Stromnetz wird, wie
auch bereits in den vorherigen Punkten beschrieben, immer vollstindig auf die
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volle Lange ausgebaut. Sehr gut ersichtlich ist hier auch der stetige Riickgang
des Erdgasnetzes und der Zeitpunkt an dem nur mehr das Stromnetz gebaut

wird.

Netzlange in km

Netzlangen bei Vorgabe einer CO2-Emissionsgrenze
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Abbildung 4.13: Versorgungsnetzldngen bei Vorgabe einer CO2-Emissionsgrenze (UCTE-Mix)

Investitionskosten in Mio. €
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4.6 Einfiihrung einer CO2-Emissionsgrenze

In Abbildung 4.14 sind hier noch die Investitionskosten fiir die Warmepumpen-
und Photovoltaikanlagen bei den jeweiligen Emissionsgrenzen dargestellt.
Diese Kosten werden nicht vom Energieversorger und Netzbetreiber getragen,
sondern miissen von den Haushalten abgedeckt werden. Es soll hier allerdings
gezeigt werden, in welcher Grofienordnung sich die Investitionen in diese
Technologien bewegen. Fiir das Versorgungsunternehmen ist es natiirlich
vorteilhaft, da alle diese Aufwendungen ausgelagert werden konnen. Der
Vergleich zu einer Stromerzeugung mit hoherem fossilen Anteil und somit
hoherem CO2-Ausstofs (UCTE-Mix) wird im nachfolgenden Szenario durch-
gefiihrt.

UCTE-Mix

Im zweiten Szenario wird die gesamteuropdische Zusammensetzung der
elektrischen Erzeugung verwendet (UCTE-Mix), um den Kontrast zu Kraft-
werksparks mit einem hoheren Anteil an fossiler Energie herstellen zu konnen.
In Tabelle 4.8 sind die Kapitalwerte der Versorgungsnetze dargestellt, die sich
tir die betriebswirtschaftlich optimalen Losungen ergeben.

Tabelle 4.8: Kapitalwerte und Netzldngen fiir unterschiedliche CO2-Begrenzungen (UCTE-Mix)

Kapitalw. [Mio.€] und Netzldnge [km] in Klammer

Stromnetz | Gasnetz | FW-Netz | Gesamtsystem
T keine(112250) | 48 (21,2) | 159 (8,6) — 207 (29,8)
& 8 90000 108 (21,2) | 76 (2,3) — 184 (23,5)
B o 70000 143 (21,2) — — 143 (21,2)
g % 60000 114 (21,2) — — 114 (21,2)
3 S 50000 84 (21,2) — — 84 (21,2)
g e 30000 25 (21,2) — — 25 (21,2)
BT 10000 -35 (21,2) — — -35 (21,2)
5000 -49 (21,2) — — -49 (21,2)

Die maximale Emission bei betriebswirtschaftlich optimalem Ausbau ergibt
sich hier zu 112250 Tonnen CO2 und ist somit um ca. 38 % hoher als bei vor-
herigem Szenario mit dsterreichischer Stromerzeugung. Es wird hier ebenfalls
wieder eine CO2-Grenze eingefiihrt und genau so wie im ersten Szenario wird
bei steigender Beschrankung die Warmeerzeugung von Erdgas in Richtung

51



4 Ergebnisse

elektrischer Energie umgeschichtet. Aufgrund dessen, steigt der Kapitalwert
des Stromnetzes und es sinkt gleichzeitig der Kapitalwert des Erdgasnetzes.
Reicht das nicht mehr aus, so muss die Stromerzeugung wieder teilweise
durch Photovoltaikanlagen durchgefiihrt werden.

Der grofie Unterschied in den Szenarien ist der Punkt, an dem dies not-
wendig ist. Bei Strom mit hoheren spezifischen CO2-Emissionen kann nicht so
viel durch Elektrifizierung eingespart werden und bereits ab einer Grenze von
70ooo Tonnen COz2 sind Photovoltaikanlagen notwendig, um die Gesamtemis-
sionen des Versorgungssystems noch weiter zu senken. Aus diesem Grund,
bewegt sich auch das Gesamtsystem deutlich frither in den negativen Bereich.
Zusammenfassend bedeutet dies, dass eine Emissionsgrenze bei Stromzu-
sammensetzungen mit hoheren Emissionen pro kWh einen viel stirkeren
negativen Einfluss auf den Energieversorger und Netzbetreiber haben wird.
Die Rentabilitdt der Netze, bzw. des Versorgungssystems im Ganzen, sinken
ungleich schneller im Vergleich zu elektrischer Erzeugung mit einem hohen
Anteil an erneuerbaren Energien.

Kapitalwert bei Vorgabe einer CO2-Emissionsgrenze
(UCTE-Mix)
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Abbildung 4.15: Kapitalwert bei Vorgabe einer CO2-Emissionsgrenze (UCTE-Mix)
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4.6 Einfiihrung einer CO2-Emissionsgrenze

In Abbildung 4.16 werden die Langen des Strom- und Erdgasnetzes fiir ver-
schiedene Emissionsbeschrankungen dargestellt. Das Stromnetz wird auch
hier immer komplett auf die volle Lange ausgebaut. Sehr gut ersichtlich ist
hier der viel schnellere Riickgang des Erdgasnetzes im Vergleich zur Stromer-
zeugung mit dem Osterreich-Mix, ebenso wie auch der frithe Umstieg auf
reine Stromversorgung des untersuchten Gebietes.

Netzlangen bei Vorgabe einer CO2-Emissionsgrenze
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Abbildung 4.16: Versorgungsnetzliangen bei Vorgabe einer CO2-Emissionsgrenze (UCTE-Mix)

In Abbildung 4.17 sind hier noch die Investitionskosten fiir die Warmepumpen-
und Photovoltaikanlagen bei den jeweiligen Emissionsgrenzen dargestellt.
Diese miissen natiirlich wieder von den Haushalten getragen werden. Im
Vergleich zum Osterreich-Szenario sind viel frither Photovoltaikanlagen not-
wendig und es ist weiters zu erkennen, dass fiir die jeweils gleichen Mengen
an Gesamtemission deutlich hohere Investitionskosten von den Haushalten
notig sind. Die Emissionsbegrenzung sorgt also in diesem Szenario dafiir,
dass Versorgungsunternehmen und Haushalte gleichermafsen hohere Kosten
als bei Verwendung des AUT-Strommixes zu tragen haben.
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Kosten der Warmepumpen und Photovoltaikanlagen
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Abbildung 4.17: Investitionskosten ~ fiir =~ die  eingesetzten = Photovoltaik-  und

Wéarmepumpenanlagen (UCTE-Mix)

4.6.2 Entwicklung der Schattenpreise

In diesem Punkt wird der Schattenpreis der vorherigen Szenarien betrachtet
(bezogen auf die Formel 3.1). Schattenpreis bedeutet in diesem Zusammen-
hang die Kosten fiir eine zusdtzliche Emissionsenkung um eine Tonne CO2
in den verschiedenen Betrachtungspunkten. Hier werden auch wieder die
beiden unterschiedlichen Stromerzeugungen des AUT-Mixes und des gesam-
teuropdischen UCTE-Mixes betrachtet. Es werden zwei verschiedene Werte
betrachtet. Einerseits der Schattenpreis bezogen auf den Gesamtkapitalwert,
hier wird der gesamte Abschreibungszeitraum betrachtet, und andererseits
der auf ein Jahr bezogene Schattenpreis, welcher tiber die Gleichung 4.1 be-
rechnet wird.

1
Pcop = =—5— * NPVcon (4.1)
Lt (1+i)t
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4.6 Einfiihrung einer CO2-Emissionsgrenze

AUT-Mix

In Tabelle 4.9 sind die Schattenpreise bei Vorgabe einer CO2-Emissionsgrenze
und der Stromerzeugungsstruktur Osterreichs dargestellt.

Tabelle 4.9: Schattenpreise bei Vorgabe einer CO2-Emissionsgrenze (AUT-Mix)
Emission [t COz2] 70000 | 50000 | 30000 | 10000 | 7500 | 3000
NPVco, [€/tCO2] | 1000 | 1100 | 1300 | 17380 | 17380 | 17380
Pco, [€/tCO2/a] 58 64 76 1013 | 1013 | 1013

Die Schattenpreise steigen am Anfang leicht an, bleiben am Ende aber auf sehr
hohem Niveau konstant. Der leichte Anstieg am Beginn ergibt sich aus der
Tatsache, dass das Erdgasnetz an den angeschlossenen Lastknoten rentabler ist
als das Stromnetz. Wie vorhin bereits festgestellt, wird Warmeerzeugung von
Erdgas in Richtung elektrische Energie gelenkt und als erstes werden nattirlich
die am wenigsten rentablen Erdgasanschliisse aufgelassen. Mit steigender
Beschrankung werden auch immer profitablere Erdgasanschliisse nicht mehr
gebaut und aus diesem Grund steigt der Schattenpreis auch mit zunehmender
Verlagerung der Warmeerzeugung in Richtung Warmepumpen.

Wird der Punkt erreicht, an dem Photovoltaikanlagen notwendig werden,
so bleibt der Schattenpreis auf sehr hohem Niveau konstant. Das Stromnetz
wird immer auf die volle Kapazitdt ausgebaut und somit verringern die ge-
bauten Photovoltaikanlagen nur die Menge an verkaufter elektrischer Energie,
verringern aber nicht die Investitionskosten. Die kWh elektrische Energie
tragt immer gleich viel zum Kapitalwert bei und deshalb ist hier auch der
Schattenpreis konstant. Hier sollte noch angefiihrt werden, dass der derzeitige
Preis fiir Emission von 6-8 €/tCOz2, im Basisstrompreis bereits inkludiert
ist.
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4 Ergebnisse

UCTE-Mix
In Tabelle 4.10 sind die Schattenpreise bei Vorgabe einer CO2-Emissionsgrenze

und der gesamteuropdischen Stromerzeugungsstruktur des UCTE-Mix darge-
stellt.

Tabelle 4.10: Schattenpreise bei Vorgabe einer CO2-Emissionsgrenze (UCTE-Mix)

Emission 112250 | 90000 | 70000 | 50000 | 30000 | 10000 | 5000
[t CO2]

NPVco, 1800 2100 | 2970 | 2970 | 2970 | 2970 | 2970
[€/tCO2]

Pcos 105 122 173 173 173 173 | 173
[€/tCO2/a]

Die Schattenpreise steigen auch in diesem Fall am Anfang leicht an und
bleiben spiter dann konstant, allerdings auf einem sehr viel geringerem Ni-
veau als beim AUT-Szenario. Ein weiterer interessanter Punkt ist, dass die
Schattenpreise am Beginn ein hoheres Niveau besitzen. Dieser Umstand ent-
steht durch die hohere spezifische Emission der elektrischen Energie. Um die
Emission um eine Tonne CO2 zu senken, muss hier mehr Erdgasverbrauch in
Richtung elektrischem Strom umgeschichtet werden, als bei Strom mit einem
geringerem CO2-Ausstofs pro kWh. Bei den Schattenpreisen unter Einsatz von
Photovoltaik verhilt es sich genau umgekehrt.

Die Schattenpreise sind hier um ein vielfaches geringer als beim AUT-Szenario.
Die Erklarung dafiir sind auch wieder die hoheren spezifischen Emissionen,
nur dreht sich die Wirkung hier um. Durch den hoheren CO2-AusstofS pro
kWh elektrischer Energie, muss weniger Energie durch Photovoltaikanlagen
erzeugt werden um die CO2-Emission um eine Tonne zu senken. Deshalb
ist auch der Schattenpreis, im Vergleich zum Osterreich-Szenario, in diesem
Betriebspunkt geringer.
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4.6 Einfiihrung einer CO2-Emissionsgrenze

In Abbildung 4.18 sind die Schattenpreise fiir den AUT-Mix und den gesamt-
europdischen UCTE-Mix dargestellt.
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Abbildung 4.18: Schattenpreise bei Vorgabe einer CO2-Emissionsgrenze
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5 Synthese der Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Szenarienberechnungen zuein-
ander in Kontext gesetzt. Ein sehr grofler Unterschied zeigt sich in den Ka-
pitalwerten der verschiedenen Energienetze. Das Fernwéarmenetz ist bedingt
durch die hohen Transport- und Erzeugungskosten nur sehr knapp oberhalb
der Rentabilitdtsgrenze. Dies hat zur Folge, dass eine Fernwarmeversorgung
nur gebaut wird, wenn externe Faktoren es erzwingen. Warmebereitstellung
tiber das Strom- oder Erdgasnetz ist im Normalbetrieb immer vorzuziehen.
Der Kapitalwert des Stromnetzes selbst ist sehr stark von der verkauften Ener-
gie abhdngig. Dieses Netz muss immer komplett ausgebaut werden, damit
eine stabile Elektrizitdtsversorgung sichergestellt werden kann und in Folge
dessen fallen immer relativ hohe Baukosten an. Werden von den Haushalten
Warmepumpen eingesetzt, so steigt die verkaufte elektrische Energie um ein
vielfaches schneller an als die Baukosten und die Rentabilitdt wachst erheb-
lich.

Werden die Konfigurationsdaten genauer betrachtet, dann ist zu erkennen,
dass pro MWh Energie das Stromnetz (Differenz von Einnahmen zu Aus-
gaben von 58,78 €/MWh) rentabler wire als das Erdgasnetz (Differenz von
Einnahmen zu Ausgaben von 32,85 €/MWh). Allerdings ist die Menge an
verbrauchter Warmeenergie, je nach Art der Lastknoten, um ein vielfaches
(Faktor 4 - 10) hoher als die benétigte elektrische Energie und deswegen
bewegt sich der Kapitalwert des Erdgasnetzes auch in einem Bereich, je nach
Szenario, der ca. um den Faktor 4 - 10 hoher ist als der Kapitalwert des Strom-
netzes. Eines der grofsten Einflussfaktoren auf das Ergebnis ist, unabhéangig
vom untersuchten Szenario, der Einsatz von Warmepumpen. Diese erlauben
es, dass der Warmeverbrauch iiber den Umweg des Stromnetzes abgedeckt
werden kann und ermoglichen somit dem Versorgungsunternehmen diinn be-
siedelte Gebiete auch ohne zusétzliche Netze mit Warme versorgen zu konnen.
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5 Synthese der Ergebnisse

Dadurch werden die Investitions- und Betriebskosten des Gesamtsystems er-
heblich verringert und obwohl insgesamt, aufgrund einer Jahresarbeitszahl
von 3 der Warmepumpen, weniger Energie verkauft wird, tiberwiegt der
Vorteil der Kostenverringerung und die Rentabilitdt des Versorgungssystems
steigt an.

Lokale Fernwarmeproduktion verringert den Kapitalwert des Gesamtsys-
tems. Um die lokal produzierte Warme verwenden zu kénnen, muss ein
wenig rentables Fernwarmenetz aufgebaut werden. Dadurch verringern sich
die Einnahmen der beiden anderen Versorgungsnetze und diese Verluste
konnen nicht durch die Einnahmen aus dem Fernwadrmeverkauf abgedeckt
werden.

Wird der Warmepumpeneinsatz extern vorgegeben, so zeigt sich, dass mit
steigendem Deckungsgrad die gelieferte Energie durch das Erdgasnetz immer
geringer wird und sich dafiir der Anteil an elektrischer Energie erhoht. Der
Kapitalwert und somit auch die Rentabilitdt des Gesamtsystems sinken nur re-
lativ langsam ab und der gesteigerte Stromverkauf kann die Einnahmeverluste
aus dem Erdgasnetz teilweise abdecken. Erst bei einem hoheren Deckungs-
anteil, tiber 50 % Warmeenergieerzeugung durch Warmepumpenanlagen,
ergeben sich grofiere Unterschiede im Vergleich zum Referenzsystem.

Erhoht sich die lokale Photovoltaikerzeugung, so kippt das Stromnetz be-
reits ab einem Deckungsgrad von knapp tiber 20 % in den negativen Bereich.
Das resultiert einerseits aus dem geringeren Energieverkauf und anderseits
aus den gleichbleibenden Baukosten der Versorgungsleitungen. Diese werden
immer mit vollstindiger Spitzenlast ausgebaut, damit eine stabile Elektri-
zitdtsversorgung sichergestellt werden kann. Auf den Kapitalwert des Ge-
samtsystems haben diese Verdnderungen allerdings weniger Auswirkungen.
Durch den um den Faktor 4 - 10 htheren Kapitalwert des Erdgasnetzes befin-
det sich die Rentabilitdt des Gesamtsystems auch bei hoheren Photovoltaik-
Deckungsanteilen auf einem sehr guten Niveau.
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Die CO2-Emissionen des Versorgungssystems hdngen sehr stark vom ein-
gesetzten Kraftwerkspark ab. Fiir die optimale betriebswirtschaftliche Losung
ergibt sich, bei Einsatz des gesamteuropdischen UCTE-Strommix, ein um
40 % hoherer CO2-Ausstofs im Vergleich zum Osterreichischen Stromerzeu-
gungsmix. Wird eine Emissionsbeschrankung eingefiihrt, so verschiebt sich
der Energieverbrauch sukzessive von Erdgas in Richtung Stromnetz. Erst
wenn diese Elektrifizierung des Verbrauchs nicht mehr ausreicht, muss lokale
Photovoltaikproduktion errichtet werden, um die Emissionen noch weiter
senken zu konnen.

Bei Verwendung des gesamteuropdischen UCTE-Mix wird durch die hohen
spezifischen Emissionen sehr schnell der Punkt erreicht, an dem Photovoltaik
dringend notwendig ist. Dies ist genau bei 63 % der Maximalemissionen der
Fall, allerdings lassen sich bei Verwendung des AUT-Mix die Emissionen
bis auf 10 % des Maximalwertes verringern, ohne Photovoltaik einsetzen zu
miissen. Ab diesem Zeitpunkt ergibt sich ein sehr grofier Unterschied in den
Schattenpreisen fiir die zwei Kraftwerksparks.
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6 Schlussfolgerung

Das entwickelte Modell ist in der Lage, die Konkurrenz zwischen den Ener-
gienetzen und Versorgungssystemen klar darzustellen. Verschiedene Techno-
logien, die als Kopplung zwischen den Energieformen verwendet werden,
konnen entweder als externe Parameter oder als Optimierungsvariable einge-
setzt werden. Durch die Betrachtung von drei unterschiedlichen, miteinander
in Verbindung stehenden Versorgungssystemen, entstehen eine sehr grofle
Anzahl an Variablen und Gleichungen, die vom Solver ermittelt und aufgelost
werden miissen. Die von der rdumlichen Struktur abhidngige Aggregation der
Verbrauchsdaten auf die Lastknoten hat sich hier als sehr gute Losung zur
Verringerung der Programmlaufzeit erwiesen. Mit hoherer Rechenleistung
wadre es auch problemlos moglich, eine hohere Auflosung des Verbrauchs zu
analysieren. Idealerweise wiirde die Energienachfrage eines jeden Gebdudes
betrachtet werden.

Die Rentabilitdt der Versorgungsnetze hingt sehr stark von Faktoren ab, die
aufierhalb des Einflussbereiches des Energieversorgers und Netzbetreibers
liegen. Das Erdgasversorgungssystem profitiert momentan sehr stark von den
geringen Erdgaspreisen am Markt, die Stromversorgung kann durch lokale
Energieproduktion stark unter Druck geraten und das Fernwadrmenetz kann
durch Verringerung der Erzeugungskosten konkurrenzfahiger werden.

In diinner besiedelten Gebieten stellt die Verlagerung der Warmeerzeugung
in Richtung elektrischer Energie eine sehr vorteilhafte Moglichkeit dar, um die
Investitionskosten des Gesamtsystems senken zu konnen. Durch die Tatsache,
dass das Stromnetz immer vollstindig ausgebaut wird, kann als Endprodukt
Wirmeenergie bereitgestellt werden, ohne grofere zusdtzliche Baukosten. Von
allen moglichen umweltfreundlichen und lokalen Warmeerzeugungsmoglich-
keiten stellen Warmepumpenanlagen die bestmdogliche Technologie aus Sicht
des Energieversorgers und Netzbetreibers dar. Diese Anlagen bendtigen zum
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6 Schlussfolgerung

Betrieb immer noch elektrische Energie und somit bleiben die von ihnen
versorgten Haushalte weiter Kunden des Versorgungsunternehmens.

Im Gegensatz dazu fiihrt der Einsatz von Pellets-Heizungen oder Solarthermie-
Anlagen zu einem Verlust eines Abnehmers. Lokale Energieerzeugung durch
Photovoltaikanlagen verringert die verkaufte elektrische Energie bei gleich-
bleibenden Investitionskosten des Stromnetzes. Allerdings konnte der Einsatz
von Batterien als Pufferspeicher es ermoglichen, die maximale Spitzenlast
zu senken und Stabilitdtsproblemen entgegenzuwirken. Deswegen wire die
Implementierung von Speichermdglichkeiten im elektrischen-, aber auch im
Warmebereich eine Moglichkeit, dieses Modell zu erweitern und es kénnten
Untersuchungen angestellt werden, wie sich Smart Grid Technologien und
Konzepte aus 6konomischer Sicht auswirken.

Die Erdgasversorgung prasentiert sich als das rentabelste Teilsystem, da es
im Moment sehr stark von den geringen Einkaufspreisen am Markt profitiert.
Allerdings schwanken diese Preise, abhdngig von technischen, politischen und
anderen unvorhersehbaren Entscheidungen und Ereignissen, oft sehr stark.
Um auch die Entwicklung des Marktes berticksichtigen zu konnen, miisste
das Modell um Abschidtzungen der zukiinftigen Trends erweitert werden.
Lokale, erneuerbare Warmeerzeugungstechnologien, wie Warmepumpen,
Solarthermie und Pellets-Heizungen, sowie im Hinblick auf den Klimawandel
eingefiihrte Emissionsbeschrankungen und Emissionszertifikate, haben einen
grofien Einfluss auf die Rentabilitdt der Erdgasversorgung. Die Folgen des
COz2-Ausstofles auf die Umwelt riicken immer mehr in das Bewusstsein der
Gesellschaft und obwohl Erdgas der sauberste fossile Energietréger ist, werden
sich zukiinftige Entwicklungen im Umwelt- und Klimaschutz auch auf die
Erdgasversorgung auswirken.

Die Fernwadrmeversorgung ist aufgrund der hohen Warmeerzeugungskosten
das am wenigsten profitable Teilsystem. Ein grofles Hindernis stellen die
niedrigen Volllaststunden der Erzeugungseinheiten dar. Dieser niedrige Wert
ergibt sich aus den technischen Begebenheiten und entsteht aus der Tatsa-
che, dass genug Warmeerzeugungskapazitat installiert werden muss, um
auch den grofstmoglichen Lastfall abdecken zu kénnen. Exemplarisch erkennt
man diesen Unterschied am Vergleich des Warmeverbrauchs in den Winter-
und Sommermonaten. Es stellt sich hier die Frage, wie die Erzeugungs-
einheiten optimaler eingesetzt werden kénnen und ob Warmespeicher auf
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Fernwédrmenetzebene einen positiven Einfluss darauf hédtten. Durch die Inklu-
dierung der kompletten Fernwarmeerzeugung und eventueller Fernwarme-
speicherung in das Optimierungsmodell konnten diese Einfliisse weiter unter-
sucht werden.

Der Modellierungsansatz bietet Moglichkeiten fiir weitere Untersuchungen
und detailliertere Analysen, die im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiihrt
wurden. Wie bereits angesprochen, kénnen Erzeugungseinheiten und Speicher
in das Optimierungsmodell inkludiert werden, um weitere Konfigurations-
und Variationsmoglichkeiten zu ermoglichen. Eine zusétzliche Erweiterungs-
moglichkeit zeigt sich in einem detaillierteren Aufbau der Versorgungsnetze,
hinsichtlich mechanischer, hydraulischer und elektrotechnischer Eigenschaf-
ten. Dies wiirde es moglich machen, auch technische Eigenschaften der Ver-
sorgungssysteme zu betrachten und es konnten Einfliisse, wie die volatile
Energieerzeugung von Photovoltaikanlagen, genauer untersucht werden.
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