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o Vorstellung GEF

GEF Ingenieur AG, Leimen

= |ngenieurbiiro mit 40 Mitarbeiter/innen
= 4 Abteilungen: Studien, Trassenplanung, Erzeugung, Bauiiberwachung

= 30 Jahre Erfahrung in der Planung von Fernwarme-Trassen und
Fernwarme-Erzeugungsanlagen

= Kunden: Fernwarmeversorgungsunternehmen aller GroBen
(von Laubach/Mittelhessen bis Paris)

offentliche Hand (Kommunen, Ministerien)

= Projekte (Auswahl)
=  Warmemasterplan Mainz (Stadtwerke Mainz)
= FW-Einsatz im Quartierskonzept Dulsberg (BSU HH)
= Planung FW-Leitung im Rheindiiker in Koln (RheinEnergie, Koln)
= Hydraulik , Trassenplanung u. Bauiiberwachung FW-Netz Griinwald (Erdwarme Griinwald)
= Planung u. Bauiiberwachung Fernwarme/-kaltezentrale Campus Neuenheim (Uni HD)
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o Vorstellung Trafo-Projekt

Informationen zum Forschungsprojekt Trafo

Titel:

Auftraggeber:

Forderkennzeichen:
Projekttrager:

Projektteam:

Laufzeit:

Transformationsstrategien von fossiler zentraler
Fernwarmeversorgung zu Netzen mit hoheren
Anteilen erneuerbarer Energien

Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit, Referat Ki lll, Berlin

0325184
Projekttrager Julich

Institut fur Energie- und Umweltforschung
Heidelberg GmbH

GEF Ingenieur AG, Leimen

AGFW - Der Energieeffizienzverband fur Warme,
Kalte und KWK e.V., Frankfurt a. M.

Oktober 2010 - August 2012
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o Grundbegriffe Fernwarme

GEE,)

Lastgang (LG)
Aufschlusselung (der Netzeinspeisung)

chronologisch fur ein Jahr
(z.B. 8760 Stundenschritte)

geordnete Jahresdauerlinie (JDL)
Werte des Lastgangs der GroBe nach
absteigend sortiert

Leistung [MW]

Leistung [MWy]

60

60

50

40

30

20

10

Lastgang (Fiktion)

1001

2001

3001

4001
5001

Jahresstunden

6001

7001

geordnete Jahresdauerlinie (Fiktion)

8001

Hochstlast 55 MW

1001

2001

3001

GEF Ingenieur AG - Stephan Richter

i Ll
o o
o o
< )
Jahresstunden
15.08.2014

6001

7001

8001

5/45



o Ubersicht Vortrag GEJ.;Q
Inhalt

m Grundbegriffe Fernwarme

Eckpunkte Fernwarmesystem Vattenfall Warme Hamburg

\ kombiniert mit

Ausgewahlte Ergebnisse aus der ,, Trafo“-Studie

Wege zu hoheren EE-Anteile in der Fernwarme
am Beispiel Vattenfall Warme Hamburg

i Zusammenfassung: Herausforderungen bei der Erhohung des
EE-Anteils an der Fernwarme in Hamburg

Grundbegriffe Eckpunkte FW-System Ausgewahlte Ergebnisse Wege zu mehr EE in der Zusammenfassung

Fernwarme Vattenfall Warme HH Trafo-Studie Fernwarme

GEF Ingenieur AG - Stephan Richter | 15.08.2014 6/45



o Grundbegriffe Fernwarme

GEE.)

Spitzenlast Erzeugereinsatzreihenfolge (Fiktion)
Oft KeSSGl 60 M Besicherung
Anteil fossile Kessel i. d. Grafik 30% 50 ‘ [ Kessel 4
= u . I mKessel3
g 40 47— ] Kessel 2
Grundlast z T
Anlage mit niedr. spez. Warmegestehungskosten 3 = BHKW 2
oft KWK-Anlagen " BHKW 1
Anteil erneuerbare KWK i. d. Grafik 6 % - — . Blomethan-BrcW
Anteil fossile KWK i. d. Grafik 64 % "~ 3 8 8 8 8 8 8 8
-y o e e GEF 2014
Jahresstunden
Erzeugereinsatzreihenfolge
30
Besicherung2
25
. ° Besicherungl
Erzeugereinsatzreihenfolge (EER) < 20 o
M Spitzenlast
.o . % AnZilhl Vbh i Spitzenlast 1
Aquival. Vollbenutzungsstunden (Vbh) ° » -  wielas
von einer Anlage eingespeiste 5 = Grundlast
Warmemenge geteilt durch die 0
Nennleistung der Anlage T 8 8 8 8 8 8 8 8
Jahresstunden GEF 2014
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o Grundbegriffe Fernwarme

geordnete Jahresdauerlinie (Fiktion)

GEE

Anschlusswert (AW) 100 Anschlusswert
Summe der Anschlusswerte aller ===
Kundenstationen — ig
=
= gg Hochstlast
Hochstlast Fernwarmenetz (HL) 5
maximale ins Netz eingespeiste Leistung o 30
auBentemperaturabhangig 20
10
0
Gleichzeitigkeitsfaktor (GZF) "~ g 8 8 8 8 8 8 8
Anteil der Hochstlast am Anschlusswert -,y e ®
Jahresstunden

GEF 2014
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o Grundbegriffe Fernwarme

Gleitende Temperaturfahrweise

GEE

120
Vorlauftemperatur T 100 [0
wird vom FVU festgelegt 3 a '
@ 80
Q Q..:
gleitende Temperaturfahrweise in E - AL avarig dodg .
Abhangigkeit von der AuBentemperatur 2 e
= reduziert Netzverluste € 40
= verbessert Regelbarkeit % 20 et s
> + Rucklauftemperatur
.o 0
Rycklauftemperatur . M . . N N "
wird von der Kundenanlage bestimmt
AuBentemperatur [°C] GEF 2014
Warmetransport
(.1 Warmeleistung Ty,  Vorlauftemperatur Vattenfall Warme Hamburg
m Massenstrom Ta.  Rucklauftemperatur max. Ty, 130 °C

@]

b Warmekapazitat von Wasser

zulassige T, 50 °C (real 60 °C?)

Grundbegriffe
Fernwarme

Eckpunkte FW-System | Ausgewahlte Ergebnisse | Wege zu mehr EE in der | Zusammenfassung
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o Grundbegriffe Fernwarme G.Emgy

Netzverluste

Temperatur Umgebung
Erdreich=10 °C
bestimmt durch

= Oberflache der Leitungen
(Vorlauf + Riicklauf),
d.h. Leitungslange und Leitungs-
durchmesser

= Dammung (k-Wert)

= Temperaturdifferenz zwischen Medium
und Umgebung

130 °C 60 °C

Aufteilung Netzeinspeisung

® Fernwirme-Absatz
W Netzoverluste 10%
Die Netzverluste sind - verglichen mit dem
Fernwarme-Absatz - iibers Jahr gesehen
fast konstant.

Netzoinspoisung Fernwarme
Lentung n kW

1 1001 2001 3001 4001 S001 &0l 7001 8001

Jahressturnden
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o Grundbegriffe Fernwarme

Druckverlust, Differenzdruck und kritischer Kunde

vereinfachtes Beispielnetz

GEE,

10 m Wassersdule = 1 bar r
<”51-L>ar1)u
. .o . Muckyey,
typische max. Driicke liegen \\lwm Vortays
zwischen 10 und 40 bar = 7,5 bar
8
g e Regelpunkt
S ® © ® Ap 2 1 bar
ublicher Differenzdruck beim S @ b
og 6,5 bar
kritischen Kunde: 1 bar
| . §
/4/ - wer\usﬂm ek
‘oa(muc
2 bar a2
gZOM
gestreckte Weglange Erzeugung - Kunde
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o Grundbegriffe Fernwarme

Kostenblocke in der Fernwarme

Beispiel:
Machbarkeitsstudie Nahwarmenetz Nordlippe

(hoher Anteil erneuerbarer Warme)

Fixkosten: Kapitalkosten Netz
Wartungskosten Netz
Kapitalkosten Erzeugung
fixe Wartungskosten Erzeugung

Variable Kosten: var. Betriebskosten Netz
var. Wartungskosten Erzeugung
Brennstoffkosten
Stromeinnahmen (= negative Kosten )

= Warmegestehungskosten

GEE

48% Brennstoff

Wartung
(Netz u. Erzeugung)

. Invest. Erzeugung

14% Investition Netz

+ Overhead Einnahme aus Strom
+ Marge
Insgesamt Mischkalkulation aus Einnahmen fiir Strom und Warme e rgiekonzept Nordlippe 2010
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o Eckpunkte Fernwarmesystem Vattenfall Hamburg

Warmenetz Vattenfall Warme Hamburg (VWH)

700 km Trassenlange HeiBwasser
6 km Trassenlange Dampf

ca. 1.800 MW, Erzeugerleistung
ca. 4.200 GWh Arbeit/a

Ppst. Haferweg

Ppst. Grindel )

GEE

Ppst. Rubenkamp

Ppst. Eilbek

ca. 9.700 Hausanschlisse - "3/ 1‘__"/“\&/ Ppst Hamm§ %
ca. 3.200 MW Anschlusswert il gl |
EK Karoline Hikwr Red.-St. Bille MVB/AVG
HafenCity W Borsigstr.
= 330 kW AW/HA - -
kw Tlefstac
= 4,5 MW/km Trasse Quelie: GuD Tiefstack
3 | innovationskraftwerk Wedel | Dr. Mastin Erker | 25.04 2013 W— ‘-:
Primarenergiefaktor 0,57
KWK-Anteil ca. 90 % $VL 90 - 1 28 cC o
EE-Anteil (Altholz + Mill/2) ca. 14 % RL '
Grundbegriffe T GILIRENAVASS M Ausgewahlte Ergebnisse | Wege zu mehr EE in der | Zusammenfassung
Fernwarme Vattenfall Warme HH Trafo-Studie Fernwarme
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o Eckpunkte Fernwarmesystem Vattenfall Hamburg

Erzeugungsanlagen
Erzeugungs- real Modell
Mix VWH 2013 (s. JDL unten)
Biomasse 31,20% 4%
Abfall 27%
Steinkohle 54,7% 55%
Erdgas 13,8% 13,9%

o] 0,3% 0,0%
Strom 0,1%

GEF

Erzeugungsmix Vattenfall Warme Hamburg
(modelliertnach Drs. 20/8931)

9
4% OA’/’

0,1%

14%

Erdgas

27%

M Steinkohle

M Heizol
Abfall/Kldrschlamm

M Erneuerbare Energie

0,3% Abwiérme

Sonstiges

GEF 2014

| MW ut0 Strom| MW, Fernwidrme| Brennstoff
Heizkraftwerke ) ) )
HKW Tiefstack 321 85| Steinkohle 200 JDL mit Erzeugereinsatzreihenfolge VWH Ist (fiktiv modelliert)
HKW Wedel 258 418| Steinkohle 1200 i e
Hochstlast 1.200 MW
GuD Tiefstack 125 145| Erdgas g 1000 1 Netzeinspeisung ca. 4.100 GWh Heizwerk Hafen City
MVA Rug. Damm 29 70| Abfall 5 8007 GuD Tiefstack
Bio-HKW 20 15| Altholz g "] . \\jerung el
MVA Vera 12,3 9| Abfall 200 ﬂ T ertas
Mll Rugenberger Damm
Heizwerke 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Ml Borsigstr.
HW HafenCity 350| Erdgas ° % % g é é é é % Miill VERA
MVA Borsigstr. 60( Abfall Jahresstunden Biomasse Borsigstr.
HW Barmbek 45| Erdgas cEF 2o
neue bzw. geplante Anlagen
HW Haferweg 150] Erdgas = Leistung HKW 1.400 MW, HW 450 MW
Gub Wedel 400] Erdgas = Hochstlast ca. 1.200 MW
Grundbegriffe T GILIRENAVASS M Ausgewahlte Ergebnisse | Wege zu mehr EE in der | Zusammenfassung
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o Eckpunkte Fernwarmesystem Vattenfall Hamburg Ghég‘y

Vergleich mit Trafo Bestandsnetzen

B Untersuchung von 19 Bestandsnetzen in Deutschland
B Fossile Energietrager Erdgas und Steinkohle dominieren

®  Nutzung von Abfall, Abwarme und Biomasse Vattenfall Warme HH
guter Mix mit ca. 15 % EE
besserer Primarenergiefaktor Bimanenergletakeon maﬁ’ger PE-Faktor

schlechterer Primarenergiefaktor

1 Brennstoff
=100 %

1 Brennstoff ‘ ‘ “ 0
> 75% a0 e
=. O Erdgas
- ' . . m Kohle
= o ‘ 5 m Heizol
2 Brennstoffe traomants) i ' hets 200 ‘E
s g m Abfall / Klarschlamm
. y : = B Erneuerbare Energien
e -~ A h " 8
R @ @ [ B Abwarme aus
Bramstotte — , . A Industrieprozessen
' N @ Sonstiges
GEF 2014
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o Eckpunkte Fernwarmesystem Vattenfall Hamburg G EF‘)

Ingenieur AG

Vergleich mit Erzeugungsanlagen in den Trafo-Bestandsnetzen

Trafo: Untersuchung von 19 Bestandsnetzen in Deutschland (linke Seite Grafik)
bei VHW deutlich groBere Leistungsklassen in der Erzeugung (-> groBeres Netz!)

bei VHW orientiert sich AnlagengroBe eher am Warmebedarf als am Strom
(auBer Moorburg)

Leistung der (groRten) Erzeugungsanlagen

900

FW-Netze Trafo «— —_— > VWH

800

B MWth Fernwarme
700

600 MWhbrutto Strom
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1
1
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1
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1
1
1
1
1
1
1
1
]
1
1
1
1
1
1
1
1

&2 8
P\ P X0 & ‘FAQ' 0@2’ NS ) &
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o Ausgewabhlte Ergebnisse Trafo-Studie

Parameter/Kategorie
Ausprigung

holzartige Biomasse

Biomassemit-
verbrennung

Ausreichende Verfiigbarkeit des EE

Biomasse inwelcher Menge beschaffbar?

Erzeugertyp

Kessel

KWK

Keszel

KWK

Dampf

kraft- | ORC/KC

Prozess

in Kohle-
kezzeln

Kohle
Dampf-
kraft-Proz.

therm. Leistungsklasse

bis 1 MW

1 bis 5 MW

5 bis 10 MW

10 bis 20 MW

Y Y Y I I

AN N N N

=20 MW

elektr. Leistungsklasse

bis 1 MW

1 bis 5 MW

RN N

5 bis 10 MW

10 bis 20 MW

> 20 MW

RN N

RN L N

Lasttyp

Spitzenlast

W

Grundliast

RN

RN

RN

*

Sommerlast

Temperaturniveau

Dampfnetz

Hochtemperaturnetz (T ,; = 140°C)

Heifwassernetze (140°C> T, » 110°C)

110°C>T,, »90°C

Low-Ex-Netz

R N N BN

o N N B

o N N B

S N N BN N

Grundbegriffe
Fernwarme

Eckpunkte FW-System

Vattenfall Warme HH

GEF

Ingenieur AG

Feste Biomasse
Vorteile

hohe Temperaturen moglich

groBe Leistungsklassen moglich

Holz ist lagerbar, Holzeinsatz ist regelbar
Logistik ahnlich wie Importkohle

Nachteile

inhomogene Brennstoffqualitat
niedrigerer Heizwert/Tonne als Kohle
Feinstaubproblematik
Altholzverbrennung

begrenzte erneuerbare Ressource
regionale Holzlogistik fehlt z.T.

PVEEEGICEN AL N Wege zu mehr EE in der | Zusammenfassung
Trafo-Studie Fernwarme
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Ingenieur AG

o Ausgewahlte Ergebnisse Trafo-Studie G E F

Parameter/Kategorie B . . °
Ausprigung Biomethan Ganorm]ge Blomasse
Ausreichende Verfiigbarkeit des EE Bimithaninwe':hir 0
Menge beschaffbar? Vortell le
fesse b » hohe Temperaturen moglich
Erzeugertyp slls Erdgas-KWK- . R
Anlagen maglich = grofe Leistungsklassen moglich
therm. Leistungsklasse . .. . . .
T - — = Einsatz gasformiger Biomasse ist regelbar
LbisS MW a a = Erdgas-Infrastruktur kann genutzt
5
10 bis 20 MW % % werden (Transport, Speicherung)
> 20 MW v v
elektr. Leistungsklasse
bis 1 MW v
1bis 5 MW - Nachteile
5 bis 10 MW v
Izg*iﬂmw :: = Biomethanproduktion reduziert den
Lasttyp Nettoenergieertrag im Vgl. zu Biogas
Spitzeniast i - = begrenzte erneuerbare Ressource
Grundlast ¥ v
Sommeriast = beim Anbau von Energiepflanzen
Te'ggfn’;::;;“a“ — — Zielkonflikte mit Umwelt- u. Naturschutz,
Hochtemperaturnetz (T, > 140°C) v v Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion
Heiffwassernetze (140°C > T, > 110°C) | ¥ v
110°C>T,, =50°C v v
Low-Ex-Netz v v

Grundbegriffe Eckpunkte FW-System WAUEHTEVELGIENAEELLINITE Wege zu mehr EE in der | Zusammenfassung
Fernwarme Vattenfall Warme HH Trafo-Studie Fernwarme
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o Ausgewabhlte Ergebnisse Trafo-Studie

Parameter/Kategorie
Ausprigung

hydrothermale
Tiefengeothermie

Ausreichende Verfiigbarkeit des EE

Geothermie regional
verfugbar

Erzeugertyp

) KWK
reine

Warme-
nutzung ORCfKC

therm. Leistungsklasse

bis 1 MW

1 bis 3 MW

Leistungsklassen

5 bis 10 MW

standortspezifisch

10 bis 20 MW

[abhangigvon

220 MW

Temperaturniveau,
Forderrate)

elektr. Leistungsklasse

bis 1 MW

L

1 bis 5 MW

v

5 bis 10 MW

10 bis 20 MW

220 MW

Lasttyp

Spitzenlast

Grundiast

Sommeriast

Temperaturniveau

Dampfnetz

Hochtemperaturnetz (T ,; > 140°C)

Heiffwassernetze (140° C > T ,; > 110°C)

110°C> T, >90°C

standortspezifisch

Low-Ex-Netz

Geothermie
Vorteile

unbegrenzte erneuerbare Ressource
ganzjahrig verfugbar, regelbar

Nachteile

Grundbegriffe
Fernwarme

Eckpunkte FW-System
Vattenfall Warme HH

regional eingeschrankt verfugbar

in der Leistungsklasse begrenzt

im Temperaturbereich begrenzt
hoher Pumpstromaufwand
Fundigkeitsrisiko, geologische Risiken

GEE,

geothermische Warmedirektnutzung konkurriert mit

(fossiler und erneuer-
barer) KWK-Warme

PVEEVELGIENAEELL ST Wege zu mehr EE in der
Trafo-Studie Fernwarme

Zusammenfassung
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o Ausgewabhlte Ergebnisse Trafo-Studie

Parameter/Kategorie
Ausprigung

Solarthermie

Ausreichende Verfiigbharkeit des EE

fur GroBanlagen
Aufstellungsfliche
1500 m* oder
groler

Erzeugertyp

Flach- |[Vakuum-
Kollektor | rehren-
Kollektor

therm. Leistungsklasse

bis 1 MW

[+ ) flukt. | [+ flukt.

1 bis 5 MW [+ ) flukt. | [+ flukt.
5 bis 10 MW [+ ) flukt. | [+ fluke.
10 bis 20 MW

> 20 MW

elektr. Leistungsklasse

bis 1 MW

1 bis 5 MW

5 bis 10 MW

10 bis 20 MW

> 20 MW

Lasttyp

Spitzenlast

Grundlast

Sommerlast

Temperaturniveau

Dampfnetz

Hochtemperaturnetz (T ,; » 140°C)

Heifwassernetze (140° C > T, > 110°C) e

110°C>T,, >30°C

Low-Ex-Netz

GEE,

Solarthermie

Vorteile

unbegrenzte erneuerbare Ressource

in groBen Fernwarmenetzen auch im
Sommer kontinuierlich Warmenachfrage; bei niedrigen
Netztemperaturen hohe spez. Kollektorertrage moglich

Angebot parallel zum Angebot von PV

Nachteile

Grundbegriffe
Fernwarme

Eckpunkte FW-System
Vattenfall Warme HH

in der Leistungsklasse begrenzt
enger Temperaturbereich (VL, RL)

fluktuierend, im Winter nicht verfugbar; begrenzter
Beitrag zur Jahreswarmearbeit

Konkurrenz um Flachen
im Sommer Konkurrenz zu Abwarme und KWK-Warme

PVEEEGICEN AL N Wege zu mehr EE in der | Zusammenfassung
Trafo-Studie Fernwarme
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o Ausgewabhlte Ergebnisse Trafo-Studie

EEX Spotmarktpreis 2011 (sortiert)

150

125

100

§ 75 L\‘\\
)
>0 x
25
0
25 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Jahresstunden
-50
negative Strompreis EEX
Jahr Stunden/Jahr
2009 71
2011 15
2012 56
2013 63
Grundbegriffe Eckpunkte FW-System
Fernwarme Vattenfall Warme HH

GEF

Direktelektrische HeiBwasserbereitung

TECHNIK / BETRIEB

®  Technik weitgehend unproblematisch

= schwierige Ubereinstimmung von Warmebedarf und
Warmeerzeugung bei Abhangigkeit von Regelenergie -
hochkomplexes Erzeugungsmanagement

®  Anzahl der moglichen Betriebsstunden ?
®  groBe Warmespeicher erforderlich

OKONOMIE
®m  Zukunftige Entwicklung des Gaspreises vs.
Borsenstrompreis?

®  Wirtschaftlichkeit von KWK-Anlagen?

OKOLOGIE

®m  E-Kessel vs. GroRwarmepumpen

GESAMTEINSCHATZUNG

®  Bewertungsunterschiede heute und in der Zukunft
(bei hoheren EE-Anteilen im Strommarkt)

PVEEEGICEN AL N Wege zu mehr EE in der | Zusammenfassung
Trafo-Studie Fernwarme
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o Ausgewahlte Ergebnisse Trafo-Studie GENE‘y

Technische Analyse - verteilte Einspeisung ins Netz

mono zentral mehrzent. verteilt & monozentral | * zentnal Hochetiast-Fal

Vorlauftemperatur 110 °C

Netzverlustleistung [% d. Einspeisung]

,»-"‘\ ““(,»:7 4' - "\,_f_» 26 MW
2% 2% 2% 2% s £ ( e
++ ++ ++ ++ 5 Y Do e 37 o e o
P S | . o) Ay , Einspeiser
72 MW o 2 47 MW T
- WS :
Pumpstromleistung [kW] ] =" \ﬂ:‘I = *  kritischer
293 271 207 211 : RE Verbraucher
N Q » |= hiichster Druck-
O + +4+ +4+ - -— verbust auf dem Weg
2um Kunden)
. mehrzentrisch _ verteilt
Regelung ! : 3 oSO
verteilte Banspeisung
++ ++ + o/-/-- - " K S
) ) " _1SMW . "'Zf‘f»" 18 MW kiltester
Versorgungssicherheit — o . X Kunde
F ] ,— 4 C T -—‘. — = hachster empe
O + ++4 ++4 =\ A _'5 - "_'4___‘3 raturverbust auf dem
a7 & — 47 MW T Weg zum Kunden)
. .. . R ¥ “\54
TVL beim kaltesten Kunden [° (] T —
104 103 103 102 RPN ' YN

o Parameter: 30 km Trassenlange, Netz dimensioniert auf mehrzentrische Erzeugung,
++ /sehrgut, +/gut, o/ befriedigend, - /schlecht, --/ sehrschlecht Summe der Einspeiseleistung 72 MW,;,, Netztemperaturen 110 °C / 60 °C
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o Ausgewabhlte Ergebnisse Trafo-Studie

GEF

Ingenieur AG

Weitere zentrale Ergebnisse Trafo-Studie

Keine Scheu vor kleinen Schritten

Eine Transformation von fossiler in Richtung erneuerbarer Fernwarme ist in groBen Bestandsnetzen
moglich. Aus einem Ausgleich wesentlicher EinflussgroBen (technologische Umsetzbarkeit,
Investitionsvolumen, Ertragskraft bzw. Preissteigerungsmoglichkeiten, Zeitrahmen) leitet sich ein
schrittweises, auf das individuelle Netz angepasstes Vorgehen ab.

100 % Erneuerbare Fernwarme

Die Modellrechnungen ergeben, dass sehr hoher Anteil an EE und ein vertretbarer Endkundenpreis
gleichzeitig schwer zu erreichen sind. Ein Anteil von 50 - 75 % erneuerbarer Warme scheint ein
Grenzwert zu sein.

Umgang mit verteilter Einspeisung
Fur eine stark raumlich verteilte Einspeisung existieren keine umfangreich erprobten
Regelkonzepte.

Konkurrenz warmegefiihrte KWK und fluktuierende Erneuerbare

Die existierende Konkurrenz auf dem Strommarkt zwischen (heute noch weitgehend fossiler)
warmegefuhrter KWK und fluktuierenden EE wird voraussichtlich weiter zunehmen. Diese
Konkurrenz trifft warmegefuhrte EE-KWK in gleicher Weise wie fossile KWK.

Grundbegriffe Eckpunkte FW-System WAUEHTEVELGIENAEELLINITE Wege zu mehr EE in der | Zusammenfassung
Fernwarme Vattenfall Warme HH Trafo-Studie Fernwarme
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o Ausgewahlte Ergebnisse Trafo-Studie

GEE

Ziel: ErhGhung des EE-Anteils in der Fernwirme |

Entscheidungsbaum Trafo

zur Entwicklung individueller
Transformationsstrategien

k.

r

Warmenutzungskonze pte:

Pote nzialanalyse

s EE-Potentiale (lokal + regional)

}.7

¢ FW-Ausbaupotentiale

nein

* Potential Abwarme

Ende

®  mit welchen Schritten kann ein Netz

gef. trotzdem

v

Technische Analyse zu
Netzte mperaturen / -hydraulik

l

Einbindung von EE maglich? | '

nein

l

transformiert werden?

Ersatzze itpunkt
konventionelle Anlage

mittelfristig | kurzfristig

®m  welche Analysen sind erforderlich? |

I i

MalRnahmen zur Temperaturreduzierung

umsetzen:
e Gesamtnetz [ Teilnetz
* Ausbau von Sekundarnetzen

]

Wariantenuntersuchung:
kurzfristige Integration
kleiner EE-Anlagen

k.

Wariantenuntersuchung:
konve ntione lle
Anlage(n) durch EE-
Anlagenzu ersetzen

Ersatzzeitpunkt
konventionelle Anlage

mittelfristig kurzfristig

Ggf. weitere
strukturmaf®

k.

um konve nti

Wariantenuntersuchung

Anlagen durch EE-
Anlagen zu ersetzen

Grundbegriffe
Fernwarme

l |

r Wariante nuntersuchung: Variante nuntersuchung:

kurzfristige Integration konventionelle Anlagen
nahmen kleiner EE-Anlagen durch EE-Anlage(n)

l ersetzen

Ggf. weitere
2 strukturmanahmen
onelle l

Wariantenuntersuchung

um konventione lle

Anlagen durch EE-

Anlagen zu ersetzen

Zusammenfassung

Eckpunkte FW-System WAGEHTAYELGIENAEELLINITN Wege zu mehr EE in der

Vattenfall Warme HH

GEF Ingenieur AG - Stephan Richter

Trafo-Studie
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o Wege zu mehr EE in der Fernwarme G&Ey

Verfiigbare EE-Potenziale fiir die Fernwarme in Hamburg

m  Abfall weitgehend ausgeschopft ?

= Holz Altholz wird bereits genutzt - weitere Potenziale ?
Holz aus dem Stadtgebiet (Grunschnitt, etc.) ?
Import nach Hamburg (von Restholz, Frischholz) ?

®  Biomethan Wie viel ist in Hamburg verfugbar? Ansonsten
Import nach Hamburg (bilanzielle Verrechnung)

m  Solarenergie Flachen fur zentrale GroBanlagen ?
Flachenkonkurrenz mit Fotovoltaik ?

®  Geothermie ?

®  Abwarme Temperaturniveau ?
zeitliche Verfugbarkeit ?

Grundbegriffe Eckpunkte FW-System | Ausgewahlte Ergebnisse [RU/EERARGLIAINLNIM Zusammenfassung
Fernwarme Vattenfall Warme HH Trafo-Studie Fernwarme
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o Wege zu mehr EE in der Fernwarme GE«.E‘,Q

Netztemperaturen
m  Abfall auch fur hohe Netz-Vorlauftemperaturen geeignet
= Holz auch fur hohe Netz-Vorlauftemperaturen geeignet
®  Biomethan auch fur hohe Netz-Vorlauftemperaturen geeignet
m  Solarenergie im wesentlichen nur Temperaturen L
im Sommerhalbjahr relevant R —
(aber TVL + TRL!) gmﬂ , — A\\\x
VWH -> in etwa gelbe Kurve § w0 ~
offene Frage: wo liegt die Ty, real? 2 200 = e
é «@= 1 000 m? 70/70/40/50
100 1 000 m7 90,/70/50/60
. = 1 000 m? 100/80/50/60
1 000 m? 110/90/60/70
CPC-Kollektor  Vakuumithren-  Hachkollektor  Flachkollektor
hollektor HT
®  Abwarme Temperaturniveau d. Abwarme?
. . Bild 4. Solarer Nutnwirmeertrag fir verschiedene Kollektortypen und
Nl ed n ge re N etZte m pe rat uren Netzbetriebstemperaturen (Voriguf Winter/Vorlauf Sommer/Ruckiauf Winter/

Rucklouf Sommer) fir das dezentrale Systerm in Wiirzburg

vergroferen das Spektrum
moglicher Abwarmelieferanten

Grundbegriffe Eckpunkte FW-System | Ausgewahlte Ergebnisse [RU/EERARGLIAINLNIM Zusammenfassung
Fernwarme Vattenfall Warme HH Trafo-Studie Fernwarme
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o Wege zu mehr EE in der Fernwarme GEME‘,’Q

Zeitpunkt: Ersatz der konventionellen Anlage

Ja! passt

Grundbegriffe Eckpunkte FW-System | Ausgewahlte Ergebnisse [RU/EERARGLIAINLNIM Zusammenfassung
Fernwarme Vattenfall Warme HH Trafo-Studie Fernwarme
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o Wege zu mehr EE in der Fernwarme

GEE

EE-Neuanlage(n): EER, Leistungsklasse und Vollbenutzungsstunden

EE-Neuanlage ersetzt Wedel in EER

Erzeugereinsatzreihenfolge (fiktivmodelliert)
1400

®  Leistung Neuanlage(n) 220 MW 1200 .:Itvhvltksmbk
®  Vbh Neuanlage 4000 h (Mittellast) 3 1000 1 ZD“:fkt”fk“y
= Anteil der EE-Neuanlage 22 % E :zz 8 Wedel-Ersatz durch g
= EE-Anteil insgesamt 39 % 3 TR
®  Steinkohle-Anteil 33 % 200 = Ml Borsigstr
0 Miill VERA
Jahresstunden M Biomasse Borsigstr.
EE-Neuanlage oberhalb der MVB‘s in EER Erzeugereinsatzreihenfolge (fikiivmodelliert
HKW Tiefstack rutscht in EE nach oben 1222 -:f:::l::;armbek
®  Leistung Neuanlage(n) 200 MW g s00 Heizwerk Hafen City
Vbh Neuanlage 5800 h (Mittellast) 5 °° GuD Tiefstack
Anteil der EE-Neuanlage 28 % 2 zzz = HKW Tiefstack

EE-Anteil insgesamt 46 %
Steinkohle-Anteil 25 %

B 200 MW EE oberhalbvon

MVB
Mull Rugenberger Damm

o o o o o o o o o
S S S S S S S S
s} o o =} o o o Q . .
- ~ ) < N © ~ © B Ml Borsigstr.
Jahresstunden

Grundbegriffe Eckpunkte FW-System
Fernwarme Vattenfall Warme HH

Ausgewahlte Ergebnisse [RVEERARGLIAINLNIM Zusammenfassung
Trafo-Studie Fernwarme
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o Wege zu mehr EE in

der Fernwarme

GEE

EE-Neuanlage(n): EER, Leistungsklasse und Vollbenutzungsstunden

Erzeugereinsatzreihenfolge (fiktivmodelliert)

EE-Neuanlage ersetzt MVB Rug. Damm in EER 1200 ™ Platzhalter

= Leistung Neuanlage(n) 200 MW ~ IZZZ ::::mebckw
Vbh Neuanlage 6800 h (Grundlast) % <00 GuD Tiefstack
Anteil der EE-Neuanlage 34 % : 400 = HKW Tiefstack

EE-Anteil insgesamt 45 %
Steinkohle-Anteil 27 %

B EE 200 MW ersetzt MVB

R. Damm
W Mill Borsigstr.

200

Mull VERA
Jahresstunden
EE-Neuanlage Unterhalb der MVB‘S in EER Erzeugereinsatzreihenfolge (fiktiv modelliert)
HKW Tiefstack rutscht in EE nach oben 1200 B Platzhalter
. Heizwerk Barmbek
®  Leistung Neuanlage(n) 200 MW B 1:22 Heizwerk Hafen City
2 !
®  Vbh Neuanlage 8000 h (Grundlast) z GuD Tiefstack
. S B HKW Tiefstack
L Ante]l der EE'Neuanlage 39 % g 400 = MVB Rugenberger Damm
®  EE-Anteil insgesamt 51 % 200 x::jmg‘
L Steinkohle-Anteil 25 % 0 M EE in der Grundlast
Jahresstunden M Biomasse Borsigstr.
Grundbegriffe Eckpunkte FW-System | Ausgewahlte Ergebnisse WYV/E-LERARGELHIAIRLNCIEM Zusammenfassung
Fernwarme Vattenfall Warme HH Trafo-Studie Fernwarme
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o Wege zu mehr EE in der Fernwarme GEME‘.Q

EE-Neuanlage(n): Uberschlagsrechnung Solarthermie

Erzeugereinsatzreihenfolge (fiktivmodelliert)

EE-Neuanlage auf einer Aufstellflache mit der 1200  Platzhalter
GroRe der AuBenalster 1000 Heizwerk Barmbek
(zur Visualisierung des Flachenbedarfs) 5 :D”:fkt“fk a
Annahmen: H o HKW Tiefstack

" Fliche der AuBenalster ca. 1.640.000 m? : o

®m  Kollektorflache ca. 550.000 m? —— .:ﬂ"VERAB |

(x 15 groBer als Marstal, DK) _— A

m  spezifischer Ertrag 350 kWh/m?2,- a

®m  Jahresertrag 194 GWh

®  Anteil der EE-Neuanlage 5 % (zur besseren Visualisierung in der EER auf 1000 h verdichtet

®  EE-Anteil insgesamt 20 %

®  Steinkohle-Anteil 51 %

In dieser Variante wird das HKW Wedel in der EER zum groBten Teil durch das HKW Tiefstack
und zum kleineren Teil durch die Solarthermie anlage ersetzt.

Es ist moglich, dass eine solche Variante aus hydraulischen Grunden nicht realisierbar ware.
Evtl. muss ein gewisser Teil der Erzeugerleistung von Westen aus in das Netz eingespeist
werden, um alle Kunden im Hochstlastfall sicher versorgen zu konnen.

Grundbegriffe Eckpunkte FW-System | Ausgewahlte Ergebnisse WYV/E-LERARGELHIAIRLNCIEM Zusammenfassung
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o Wege zu mehr EE in der Fernwarme G&Ey

Offnung des Netzes fiir Einspeisung von Dritten

®  Im Modell wurde Einspeisung von EE-Warme
durch Dritte in der Grundlast Mullwarme
verdrangen, nicht Steinkohle.

®  Moglichkeit zur Einspeisung von einem
bestimmten Standort muss auf hydraulische
Machbarkeit fur verschiedenen Lastfallt gepruft
werden.

®  Vergutung fur die eingespeiste Warme in der
GroBenordnung der spez. Kosten der
verdrangten Warme ?
-> wird gunstige Warme durch teurere Warme
ersetzt, steigen die Warmegestehungskosten
insgesamt

®m  Regelbarkeit des Netzes wird mit zunehmender
Anzahl der Einspeiser komplexer

Grundbegriffe Eckpunkte FW-System | Ausgewahlte Ergebnisse [RU/EERARGLIAINLNIM Zusammenfassung
Fernwarme Vattenfall Warme HH Trafo-Studie Fernwarme
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O : GEF
usammenfassung

Ingenieur AG

Herausforderungen bei der Erhohung des EE-Anteils
an der Fernwarme in Hamburg (1)

®  EE in der Mittellast? Die Grundlast wird bereits durch MVB und kleine Biomasse
gedeckt

-> neue EE-Anlage(n) mussten z.T. in der Mittellast laufen
-> pnegative Auswirkung auf die Wirtschaftlichkeit (speziell fur Anlagen mit hohen
Investitionskosten, wie z.B. Holz-HKW)

EE in der Grundlast? Welche Moglichkeiten gibt es, ,,Platz“ in der Grundlast zu
schaffen? Zuruckgehende Mullmengen?

®  groBe (oder viele) Anlage(n) fiir nennenswerte EE-Anteile in einem groBem FW-
Netz:

-> 7.B. Holz-HKW mit 200 MW, und 50 MW, (eine der groBten Anlagen in D)
oder 2x mit 80 MW,,,/20 MW, und 1x 40 MW,,/5 MW,
-> z.B. 20 Biomethan-BHKW mit 10 MW,,, und 10 MW

= EE-Brennstoff: Welche Potenziale an erneuerbare Energie lassen sind fur den Standort
Hamburg erschliefen?

Grundbegriffe Eckpunkte FW-System | Ausgewahlte Ergebnisse | Wege zu mehr EE in der RWAVEERLEIEST T
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o Zusammenfassung

GEE,

Herausforderungen bei der Erhohung des EE-Anteils
an der Fernwarme in Hamburg (2)

®  EE-Fernwarme und EEG 2014: Das novellierte EEG begrenzt die Forderung auf eine
Bemessungsleitung von 20 MW, pro Anlage und einen jahrlichen Ausbau-Korridor fur
Biomasse-KWK von 100 MW, . Boni fur Einsatzstoffklassen wurden gestrichen, so dass die
Wirtschaftlichkeit von Biomasse-KWK in Frage steht.

®  Welche Vorteile / welche Nachteile bringt eine starkere Verteilung der Erzeugung im

Netz?

B ABER: fiir den Neubau fossiler KWK sind die Rahmenbedingungen z.Zt. ungiinstig:

niedrige Strompreise an der Borse erschweren den Neubau, besonders fur Gas-KWK
(Stichwort Kapazitatsmarkt)

Grundbegriffe
Fernwarme

Eckpunkte FW-System
Vattenfall Warme HH

Ausgewadhlte Ergebnisse
Trafo-Studie

Wege zu mehr EE in der RWATEE [ (g1 =RV
Fernwarme
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o Erganzungsfolien G&Ey

Erganzungsfolien
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o Ausgewahlte Ergebnisse Trafo-Projekt

GEF

Ingenieur AG
Technische Analyse erneuerbare Erzeugung - Ergebnisse (Auszug)
er::)r:;;z;/gKategorie holzartige Biomasse Mithi:r’::ns:;ng Biogas Biomethan TZ‘;:’::Z’Z:::;Z Solarthermie W(Zrl.:::z;,;;’e

Ausreichende Verfiigbarkeit des EE

Biomasse in welcher Menge beschaffbar?

Biogas in welcher Menge

Biomethan in welcher

Geothermie regional

fur GroBanlagen
Aufstellungsflache

gerader Kanalabschnitt mit
>1m Durchmesser,

Feinstaubvorbelastungam Standort? beschaffbar? Menge beschaffbar? verfiigbar 1500 m? oder FlieBrate 15 I/s beitrock.
groRer Wetter (Tagesmittelwert)
Kessel KWK Kessel KWK Kessel KWK Kessel KWK . KWK Flach- | Vakuum-
reine Kollektor | réhren-
Erzeugertyp Dampf- inkohle- | KoNte Mikro- alle Erdgas-kwk- | Warme- Kollektor
kraft- | ORC/KC Kesseln Dampf- BHKW Ga?- Anlagen méglich nutzung ORC/KC
Prozess kraft-Proz. turbine
therm. Leistungsklasse
bis 1 MW v v V) v v v v (V) flukt. | (v') flukt. v
1bis 5 MW v v V)Y v v v v Leistungsklassen (V) flukt. | (v') flukt. v
5 bis 100 MW v v ) v v v standortspeaifisch | (v flukt. | (v/) flukt. v
10 bis 20 MW v iviv]v¥ v [ 7 v emperatimivent; e sy e
>20 MW v v v v V)t v v Férderrate) groRer '
elektr. Leistungsklasse
bis 1 MW v v v v v
1 bis 5 MW v v v v v
5bis 10 MW v v v v
10 bis 20 MW v v v
>20 MW v v v
Lasttyp
Spitzenlast v)® 3) 3) v)® 3) v)® 3) 3) v 3) 4) 3) 4)
Grundlast v v v v v v)» v v v v v v v
Sommerlast v v
Temperaturniveau
Dampfnetz v v v v V) v v v
Hochtemperaturnetz (T, > 140°C) v v v 4 )Y v v v
Heiffwassernetze (140°C>T > 110°C) | ¥ v v v (AR v v v Vo
110°C>T,, >90°C v v v v " v v v v standortspezifisch Ve Ve
Low-Ex-Netz v 4 v v v %R v v v v Ve Ve v

Bestandsaufnahme

Best-Practice-Analyse

Technik & Okonomie

Transformationsstrategie

Empfehlungen
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o Grundlagen Fernwarme G.Emgy

Preisbildung in der Fernwarme

Obwohl die Fixkosten i.d.R. einen 100% -

hohen Anteil an den Gesamtkosten 90% -

haben, wird der Umsatz i.d.R. zum 80% - » Anteil variable Kosten
groBeren Teil aus dem Arbeitspreis 70% - oder Umsatzanteil
erwirtschaftet. 60% Arbeitspreis

50% -

40% - B Anteil fixe Kosten oder

Das hat energiepolitische und

30% Umsatzanteil
kommunikative Griinde. ’ Grundpreis
20% -
10% -
0% -
Kostenstruktur Beispiel- Umsatzstruktur Beispiel-
" . GEF 2014
Fernwarmeversorger Fernwarmeversorger

Bestandsaufnahme Best-Practice-Analyse Technik & Okonomie Transformationsstrategie Empfehlungen
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o Zusammenfassung GEMEJQ

Zentrale Ergebnisse

m  Keine Scheu vor kleinen Schritten
Eine Transformation von fossiler in Richtung erneuerbarer Fernwarme ist in groBen
Bestandsnetzen moglich. Aus einem Ausgleich wesentlicher Einflussgrofien
(technologische Umsetzbarkeit, Investitionsvolumen, Ertragskraft bzw.
Preissteigerungsmoglichkeiten, Zeitrahmen) leitet sich ein schrittweises, auf das
individuelle Netz angepasstes Vorgehen ab.

® 100 % Erneuerbare Fernwarme
Die Modellrechnungen ergeben, dass sehr hoher Anteil an EE und ein vertretbarer
Endkundenpreis gleichzeitig schwer zu erreichen sind. Ein Anteil von 50 - 75 %
erneuerbarer Warme scheint ein Grenzwert zu sein.

® Hohes Temperaturniveau als Hemmnis
Um das Spektrum erneuerbarer Energiequellen zu verbreitern, die fur eine
Netzintegration in Frage kommen, ist es hilfreich, sowohl die Vorlauf-, als auch die
Rucklauftemperaturen zu reduzieren.

®  Umgang mit verteilter Einspeisung
Fur eine stark raumlich verteilte Einspeisung existieren keine umfangreich erprobten
Regelkonzepte.

Bestandsaufnahme Best-Practice-Analyse Technik & Okonomie Transformationsstrategie Empfehlungen
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o AP1 Bestandsaufnahme

GEE

Bestandsaufnahme von 19 Fernwarmenetzen in Deutschland

®  hohe Temperaturen > 110 °C Vorlauftemperatur dominieren

B haufig unterschiedliche Temperaturniveaus in Teilnetzen

600 1 m Trassenlédnge gesamt
(nichtaufgeschlisselt)
500 - m — @ Low-Ex-Netz
M TVL <90 °C
g 400 - = 0110°C>TVL>90 °C
= —
D
C
ES] -
& 300 o e T
2 =N O HeiRwassermetz
g 140°C >TVvL>110 °C
200 ~ A e e e e —
B Hochtemperaturnetz
TVL>140 °C
100 - HHH
B Dampfnetz
0 [ I H H Bl e =
. ) GEF 2012
m f e ¢ r d o h b p w |j | k i a u v s
untersuchte Fernwarmesysteme (anonymisiert)

CESERGEENGEL EM Best-Practice-Analyse

Technik & Okonomie

Transformationsstrategie
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Ingenieur AG

o AP1 Bestandsaufnahme GED

Bestandsaufnahme von 19 Fernwarmenetzen in Deutschland

®  Fossile Energietrager Erdgas und Steinkohle dominieren
B Nutzung von Abfall, Abwarme und Biomasse

Primarenergiefaktor

besserer Primarenergiefaktor
schlechterer Primarenergiefaktor

1 Brennstoff
=100 %

1 Brennstoff ‘ : —— ‘ ‘ “ . “
> 75% . LA s
Y e==. O Erdgas
_ . : - m Kohle
= ‘ 8 m Heizol
2 Brennstoffe i i ’ oy o ‘B
§ = Abfall / Klarschlamm
a )
. . L E Ermeuerbare Energien
R e B Abwarme aus
5 und mefr S - Industrieprozessen
rennstoffe prtn ' v -
’ O 5onstiges
GEF 2012

CESENGEENGEL N Best-Practice-Analyse | Technik & Okonomie | Transformationsstrategie Empfehlungen
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o AP1 Bestandsaufnahme

GEE

Bestandsaufnahme von 19 Fernwarmenetzen in Deutschland

B |n den untersuchten Netzen liegt die Leistung der groBten Erzeugungsanlage bei der Mehrzahl
der Anlagen zwischen 100 - 500 MW Fernwarmeauskopplung.

®  Das Verhaltnis der Leistungen von Fernwarmeauskopplung zu Stromerzeugung variiert stark.

Leistung der groRten Erzeugungsanlage

700

600

B MW Fernwarme

500

MWhbrutto Strom

400 -

Leistung [MW]

300 -
200 -
100

111...--

k v e s

GEF 2012

CESERGEENGEL EM Best-Practice-Analyse
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o Best-Practice-Beispiele GEJ;Q

Best-Practice-Analyse

B Fragebogen und Telefoninterviews fur 9 Fernwarmenetze
®  Vertiefende Analyse mit Vor-Ort-Besichtigung in Ulm, Wels, Poing und Lemgo

Nr | Best-Practice- Fossile Erneuerbare Nutzungsarten der
Beispiel Energietrager Energien erneuerbaren Energien
1 |Ulm Kohle, Erdgas, HEL,|Feste Biomasse, |Biomasse-HKW
Restmull Biogas, Biool Biogas-BHKW
2 |Flensburg Kohle, Schwerdl, Feste Biomasse |Biomasse-Mitverbrennung
EBS
3 |Wels Erdgas, Abfall Solarthermie Vakuumrohrenkollektoranlage
(Aufdachanlage)
4 |Kungaly HEL Solarthermie Flachkollektoranlage
(Freiflachenanlage)
5 |Poing Erdgas Geothermie Geothermieheizkraftwerk
6 |Lemgo Erdgas direktelektrisch |Heizstabe
7 |Karlsruhe Kohle, Erdgas,HEL |Industrielle Warmelubertrager -
Abwarme (Mineralolraffinerie)
8 |Niederrhein Kohle, HEL, Erdgas |Industrielle Warmetlbertrager
Abwarme (Stahl- und Chemieindustrie)
9 |Oslo Restmull, HEL Abwasserwarme |GroBwarmepumpen
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o Best-Practice-Analyse

Brennstoffeinsatz bezogen auf Nettowarmeerzeugung

B Hohe Anteile erneuerbarer Energien werden uber feste Biomasse und Geothermie in der Grundlast

erzielt

®m  Solarthermie, Biogas und direktelektrische Warme nur geringe Anteile

]

]

]

]

]

]

]

]

m Fossile Energietrdger
B Geothermie

W Biogas

m Holzartige Biomasse
B Grubengas

B Strom

B Abwasserwirme

B Industrielle AbwErme

Solarthermie

]

Energietragerin % der Nettowdarmeerzeugung

100 -
920
80
70
60
50
40
30
20
10

0 -

m Abfall / EBS
CAl e\ oA\ e\ @ )} e\ e\
c,e\?"o’e’a ‘e““““ o‘\\‘e(“\\ e S *"“\z‘x\ se“"a‘(“ w°“‘ess pov < pu‘o\"aﬁ“
o™° LSNP Coagigpris (@ W@ W W
\ «\\%\ sse QO\ o\a(" \a‘\.\\e \o\ e((\% ‘\)\\e 2) A\
v § e \Ne\s\s \ \S° 05 \ 26\° oW
bu(%
Qe IFEU2012
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o Technische und ckonomische Analyse

Untersuchte erneuerbare Energien

®  holzartige Biomasse

®m  Mitverbrennung von Holz
®m  Biogas/Biomethan

m  Solarthermie

= Tiefen-Geothermie

m  Abwasser-Warme
®  |ndustrie-Abwarme

= direktelektrische HeiBwasser-
Erzeugung aus Uberschusswindstrom

Bestandsaufnahme | Best-Practice-Analyse [l 20/ CHl- Transformationsstrategie Empfehlungen

GEE,

Analyseraster

Technik

®  Einbindung in die Fernwarme
(Temperaturniveau, Anlagenleistungs-
klassen, KWK-fahig)

®  Verfugbarkeit (Grundlast / Spitzenlast /
fluktuierend)

®  Wechselwirkung mit Netztransformation

Okonomie
®m  Wirtschaftlichkeit
®m  Gesamteffizienz Strom-/ Warmesystem

Okologie

® Potenziale EE

®  Flachenbedarf

= Treibhausgasemissionen
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o Technische und ckonomische Analyse GE«.E‘.Q

Technische Analyse - verteilte Einspeisung ins Netz

Hydraulische Parameterstudie fiir

. . . . . monozentral : zentral
verschiedene Einspeisevarianten e : B
®  Netzverlustleistung (abs. u. rel.)
= Forderhohe . 5 ( oo
= Pumpstrombedarf ] T [ GEPLE [
= Temperaturabfall zum kaltesten Kunden — “< gl - W BE
= raumliche Verlagerung kritischer Kunde N\ ™
mehrzentrisch verteilt
Qualitative Bewertung ' ' !
®  Relative Warmeverluste
= Pumpstrombedarf (o] w2 (el ™
®  Regelungsfahigkeit : :?1_ : _T ‘
= Versorgungssicherheit B Nl: 7R

Parameter: 30 km Trassenlange, Netz dimensioniert auf mehrzentrische Erzeugung,
Summe der Einspeiseleistung 72 MW,,,, Netztemperaturen 110 °C / 60 °C
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o Technische und ckonomische Analyse

GEE.

Technische Analyse - verteilte Einspeisung ins Netz

mono zentral mehrzent. verteilt % monozentral * zentral Hochetiast-Fal
’ Vorlauftemperatur 110 °C
Netzverlustleistung [% d. Einspeisung] ) S
2% 2% 2% 2% 2 £ N
——— ] Ty T —
++ ++ ++ ++ ‘. ead g ! . .
Syt o A , Einspeiser
72MW s &g 47 MW T
L 04 R
. e _ 2T ritischer
Pumpstromleistung [kW] , : Verbraucher
293 271 207 211
verlust auf dem Weg
O + ++ +4 2um Kunden)
. mehrzentrisch verteilt
' ;".0'11""75'{ nspeisung
R l ' ] 29x 0,1 MW
egelwung o o * o ¢
t + + / -/ % L 1SMW s & 1aMw kdltester
0 (o R ( 4 Kunde
| s N =S Tt Ry 35l |= hichster Tempe
e T | o RPN | ¢ raturverbust auf dem
1 1 47 MW ! ? I"‘ 47 MW iy Weg rum Kunden)
Versorgungssicherheit TINE T o “\m_l
o) + ++ ++ 7= R
5 MW N anw N
Parameter: 30 km Trassenlange, Netz dimensioniert auf mehrzentrische Erzeugung,
++/sehrgut, +/gut, o/ befriedigend, - /schlecht, --/ sehrschlecht Summe der Einspeiseleistung 72 MW,,,, Netztemperaturen 110 °C / 60 °C
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GEF

o Technische und okonomische Analyse Ingenieut m/}
Technische Analyse erneuerbare Erzeugung - Ergebnisse (Auszug)

Param:ate r/Kategorie holzartige Biomasse .Biomasse- Biogas Biomethan .hydrothermale. Solarthermie Wdrmepumpe

Ausprdgung Mitverbrennung Tiefengeothermie (Abwasser)

Ausreichende Verfiigbarkeit des EE

Biomasse in welcher Menge beschaffbar?

Biogas in welcher Menge

Biomethan in welcher

Geothermie regional

fur GroBanlagen
Aufstellungsflache

gerader Kanalabschnitt mit
>1 m Durchmesser,

Feinstaubvorbelastungam Standort? beschaffbar? Menge beschaffbar? verfiighar 1500 m2 oder FlieBrate 15 I/s beitrock.
groRer Wetter (Tagesmittelwert)
Kessel KWK Kessel | Kwk | Kessel KWK Kessel KWK ) KWK Flach- | Vakuum-
reine Kollektor | réhren-
Erzeugertyp Dampf- inkohle- | KoNte Mikro- alle Erdgas-kwk- | Warme- Kollektor
kraft- | ORC/KC Kesseln Dampf- BHKW Ga?- Anlagen méglich nutzung ORC/KC
Prozess kraft-Proz. turbine
therm. Leistungsklasse
bis 1 MW v v ) v v v v (v) flukt. | (V') flukt. v
1bis 5 MW v v (K v v v v Leistungsklassen (V') flukt. | (v') flukt. v
5 bis 10 MW v v )Y v v v standortspezifisch (V) flukt. | (v') flukt. v
10bis 20 MW 2 A I A A 7S 2 I oA e
>20 MW v v v v )Y v v Férderrate) groRer
elektr. Leistungsklasse
bis 1 MW v v v v v
1bis 5 MW v v v v v
5bis 100 MW v v v v
10 bis 20 MW v v v
>20 MW v v v
Lasttyp
Spitzenlast () 3) 3) (v)® 3 ()® ) ) v ) N 3 X
Grundlast v v v v v ) v v v v v v v
Sommerlast v v
Temperaturniveau
Dampfnetz v v v v ) v v v
Hochtemperaturnetz (T, >140°C) v v v v ({4 v v v
Heifwassernetze (140°C>T ;> 110°C) | ¥ v v v (AR v v v Ve
110°C>T,, >90°C v v v v V) v'2 N N v standortspezifisch v'o V6
Low-Ex-Netz v v v v v ) v v v v Ve Ve v
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GEF

o Technische und ckonomische Analyse Ingenieur AG

Technische Analyse erneuerbare Erzeugung - Fazit

®  Die erreichbaren Temperaturniveaus und Leistungsklassen sind - neben der
Verfiigbarkeit - die wichtigen Parameter bei der Entscheidung uber die Eignung
einer erneuerbaren Technik.

®m  Die gangigen Anlagenleistungsklassen orientieren sich stark an den
Fordergrenzen des EEG, d.h. sie sind klein verglichen mit den bisher
eingesetzten fossilen Anlagen.

®  Biomasse und Biomethan konnen hohe Temperaturen bereitstellen und sind in
groBeren Leistungsklassen einsetzbar. lhre Eingliederung stellt technisch kein
Problem dar.

®= Die Absenkung der Netztemperaturen (T,, < 90 °C) vergroBert das Spektrum
an EE, die in Fernwarmenetze integriert werden konnen (Geothermie,
Solarthermie, ORC, Warmepumpen, etc.)

®  Eine starkere raumliche Verteilung von Erzeugungsanlagen ist in Netzen mit
hoheren EE-Anteilen wahrscheinlicher. Hierfur gibt es kein umfanglich
erprobtes Regelkonzept, das allgemein Ubertragbar ist.
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Ingenieur AG

o Technische und ckonomische Analyse GE D

Okonomische und okologische Analyse

®  Problem: hohe Individualitat der Fernwarmenetze
B Vorgehen: Analyse auf Basis eines Modellnetzes

250.000 Trassenlange 100 km
Temperatur gleitend 70 - 130 °C
Netzeinspeisung 550 GWh
200.000 Hochstlast 210 MW
5 150.000 k m Spitzenlastkessel 2, 65 MW
£
m 'y
g Spitzenlastkessel 1, 85 MW
-§ 100.000

m KWK-Anlage, 35 MW

MW

()

- Ll - —t - -4 — ~— -
o o 8 [=] o (=] o o
= = = =] = =) =
- ~ m -r w o r~ o

tinh

B Basis-Variante mit Abwarme und fossilen Warmeerzeugern

" |ntegration von Warmeerzeugern auf Basis fester Biomasse, Biomethan, Solarthermie und
Geothermie in die Erzeugereinsatzreihenfolge (9 Varianten)

®  Annuitatische Wirtschaftlichkeitsrechnung
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o Technische und ckonomische Analyse GE D

Ingenieur AG

Variante 4

Varianten okon. und okol. Analyse Modellnetz | spitzenlast mit Biomethan
= Var1 Biomasse-KWK mit Hackschnitzeln (20 MW,;,) ‘z

= Var2 Biomasse-Mitverbrennung: 10 % (Pellets und HHS) i

®  Var 3a Biomethan-BHKWs 6 kleine Anlagen (ins. 17,4 MW,;) o N

= Var 3b Biomethan BHKWs 3 groBere Anlagen (ins. 21,6 MW,,) i
m  Var4 Spitzenlastkessel mit Biomethan _ Variante 5;"“

= Var5a Solarthermie: Dimensionierung auf Netzverluste (5,6 MW) N ‘SOIartherm‘e Netzverluste
m  Var 5b Solarthermie: Dimensionierung auf 90 % Sommerlast (9 MW) f i

®  Var 5c Solarthermie: Dimensionierung auf Sommerlast - eine GroBRanlage

m Var 6 Geothermie: reine Warmenutzung (25 MW,)

250002 X 250,000
Variante 1 #** T Variante 2 Variante 3a Variante 6
| Biomasse-KWK Mitverbrennung Holz _ 6 Biomethan- BHKWs Geothermie
200003 200.000 n . . 200000
in Steinkohle-KWK
z
= 150500 2 150.000 \ H 3 1«
% 5 :
s H H
3 100002 £ 100.000 L g g 100000
: “ N
o 0 -+ - - T T T T T T )
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o Technische und ckonomische Analyse GEME‘.Q

Ergebnisse okonomische Analyse

®  Biomasse-KWK und Geothermie (ausreichende Schuttung und Temperatur
vorausgesetzt) bieten wirtschaftlich interessante spez. Warmegestehungskosten

Spezifische Netto-Warmegestehungskosten Modellnetz

Kapitalkosten W Betriebskosten Energiekosten
200
180 168 -
160 155 155 1.66
- 44
$ 140 F -
s 116
< 120 98 102
o 89 92 94
5 100 -
w
£ 80 46
Basis Erdgas 56 65 3 139 139 N
o O e e o e e [ T B s e o=
37 82 88
40 8 24 41 83 547
| 5]
20 T 12 ” 2 28 29 [
13
0 - =g .
k) ) - 9 0 5 & o ® o] 2 2 ] ®
£ z o g z g 8w S g "B g g S
g s ‘ ] & : gL , £ T wTE 5
£ < 2 @ @ 2 £5 2 § £°T £° 2 @
] 9 2 ©Q ? = c EG o B £ g ETy & T
2 I 2 2 5 5 -
S 2 &5 s S 5% S9g% @ 5 8:28c3 = 5
© £ = B < S 22 X ¥zI e ' XygT XL, N g
> 2 28 o @ = o == 2 S Q8= Q& 0O = £
o 7} S S = & 55 53 © SI5 o2 H 3 S
' 2 S S ' U 2 = S <2 %
o = o =) e o © = T O c o W . %)
> = X X I =3 S £ 3 = 3 = = &
' © o = R A ] 2 @ 2 @ 2 > >
Qo ™ o ) © =] . < . <
g > > o € ; ' o 9 - U
2T I LE g©F IFEU, GEF 2012

Stromvergiitung anteilig auf die Kostenarten verteilt
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GEF
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65 65

22

22
65

22
65

24 41 41 49
79
68 70

24

24
Warmeendkundenpreis

24

40

Netto-Warmegestehungskosten fiir die Varianten des Modellnetzes

21 %EE 21

T e T T e T T T
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IFEU, GEF 2012

% 0T - SH 4q43AUIA - IZA
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100
90
80

Ergebnisse okonomische Analyse

o Technische und ckonomische Analyse

70
60
50 +—
40 +—
30 —
20 +—
10 +—
0

UMIA/0Jn3 ul

Empfehlungen
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GEF

o Technische und ckonomische Analyse

Ergebnisse okonomische Analyse

Investitionen fiir die Varianten des Modellnetzes

24 24 41 41 49 22 22 22 23 44 % EE

24

40%EE 24

21%EE

Basisvariante

41,5

10,4

6
(S

10,4

13,0

33,7

04n3 "OlA Ul

Empfehlungen

31WJ3YI039 - 9A

IFEU, GEF 2012

MAI-se8pJa318uedpaan ‘uade|uy
2J9JYyaW ‘1Se[JaWWOS % 06 - 1B|0S - PSA

Transformationsstrategie
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o Technische und ckonomische Analyse GE"‘E_y

Ergebnisse okologische Analyse

THG-Emissionenfiir die Varianten des Modellnetzes

250
Basis Steinkohle-KWK Basis Erdgas-KWK
200
8 150
o
Hy)
Q1
9 100
]
<
£ 50
0
Q N N (%) (%) % v ) -8 o > [ Q
5 = 3 s £ ¢ £ % § § & §_ ¢
v — — el ] = < = c X
< ; ! i S = = X o 2 £ G = 2
£ @ ”n ° < o @ c > I < £ < s
g 2 T = o © i 8 s =T ] & oo o
g e 5 g g 5 5 & 2 23 3 £ o
g : g g £ £ = - . §3 ez FE ¢
B £ £ 2 S z 2 g g E® <SS E >
e g s 2 @ £ £ 8 o E® 9% Ew
2 2 ; @ & ) i) < n 5 ® 2 5 <
3 = 4 ) [ . n o © S =
© = ~ > ' ' € g o = rod o O
Q . > a 2 K S X0 ) % X5
8 < g n s E® &2
> S cg E& . ¢
= EF 93 I
S g% ¢
3 " 3
.. . . . > 5 >
B THG-Emissionen fiir das Modellnetz auf Basis des Bundesmixes §
B THG-Emissionen fiir das Modellnetz auf Basis des Grenzkraftwerksparks & IFEU, GEF 2012

Ermittlung Treibhausgasemission inkl. Vorkette und mit Stromgutschriftmethode - 610 g CO,-Aq/kWh Bundesmix, 750 g CO,-Aq/kWh Grenzkraftwerk
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GEF

o Technische und ckonomische Analyse Ingenieur AG

Okonomische und okologische Analyse Modellnetz - Fazit

m  Keine der untersuchten Varianten liegt bei allen fiinf Kriterien in der Spitzengruppe.

®  Biomasse-KWK
gutes Abschneiden bei spez. Kosten, Gesamtkosten, EE-Anteil und THG-Reduktion;
jedoch hohe Investition erforderlich

®  Geothermie
wenn ausreichende Temperatur und Schuttung erzielt werden kann, okonomisch
darstellbar, hoher EE-Anteil moglich; jedoch hohe Investition erforderlich und als reine
Warmetechnik im Modellnetz niedrigere THG-Reduktion als bei KWK-Optionen

®  Biomethan-BHKW
durch hohen Stromwirkungsgrad groBes THG-Reduktionspotenzial; uberschaubare
Investition; Kosten hoher als in der Basisvariante; vorteilhaft ist die Moglichkeit zur
Umsetzung in kleinen Teilschritten.

®  Obzu 100 % EE in Warmenetzen genutzt werden konnen, ist fraglich. Sehr hohe
Anteile EE gehen i.d.R. mit prohibitiven Kosten einher. Das Optimum zwischen EE und
fossiler Warme muss fur jedes Netz speziell definiert werden.
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o Technische und ckonomische Analyse GE F‘)

Ingenieur AG

Kriterien Gesamtbewertung
Technik

Okonomie

Okologie

Einbindung in die Fernwarme (Temperaturniveau, Anlagenleistungsklassen, FFre
KWK-fahig) / Erzeugereinsatzreihenfolge )

Verfugbarkeit (Grundlast / Spitzenlast / fluktuierend)
Wechselwirkung mit Netztransformation

spez. Warmegestehungskosten
Investitionsvolumen

Potenziale EE

Flachenbedarf

Treibhausgasemissionen

Sonstige Umweltauswirkungen
Gesamteffizienz Strom-/ Warmesystem

e Kein erneuerbarer Energietrager erreicht bei allen Kriterien die Spitzengruppe
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o Technische und ckonomische Analyse GE«.E‘.Q

Gesamtbewertung Erneuerbare Energietrager

Eigenschaft / Merkmal Holzartige Biomasse Biogas / Geo- Solar- Grol3- E-Kessel Industr.
Biomasse mitver- thermie thermie warme- (Windstrom) Abwarme
brennung -methan pumpe
Potenziale 0 0 0 ++ + + 0 +
Einbindung in Fernwarme ++ ++ 0 0 _ 0 ++ +
Erzeugereinsatzreihenfolge 4 + ++ + _ + _ +
Verfiigbarkeit bei der Warmeerzeugung + + ++ ++ _ + _ 0
(nvesitonskosten) 0 0 ++ - - - + +
Warmegestehungskesten + - - ++ - 0 + +
Treibhausgasemissionen ++ ++ + + ++ + + ++
Omwelwirungen 0 + 0 ++ ++ ++ + ++
Flachenbedarf - - -- ++ (0] ++ ++ ++
Sirom. | Warmesystem + ++ ++ 0 0 + 0 +
Bewertung: ++ / sehr gut, +/ gut, o / befriedigend, - / schlecht, -- / sehr schlecht ifeu 2012
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o Transformationsstrategie

Entwicklung einer Transformationsstrategie

®  Entwicklung verschiedener Varianten mit unterschiedlichem Erzeugerpark
®  Modellregion Jena (SWEJ) und Modellregion Ulm (FUG)
= Okonomische Bewertung

= QOkologische Bewertung

Modellregion Jena
heute 2 % EE-Warme

180.000

160.000

140.000

M EON-Bezug - 225 MWth

120.000
H
=

Biogas-BHKWs ZKA - 1,4 MWth

'€ 100.000

[
c
o

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ
ooooooo
ooooooo
mmmmm

—
o
S
=3

GEE

Investitionsvolumen

spez. Warmegestehungskosten EE
Warmegestehungskosten Gesamtsystem
Anteil EE

Treibhausgasemissionen

Modellregion Ulm
heute uber 50 % EE-Warme

T T u T
WU 000 X0 4N 00 A R0 AN
Sanden
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o Transformationsstrategie

Modellregion Jena

= SWEJ Biogasanlage

® EON Erdgas-GuD

typisches Warmenetz mit grofer fossiler ® e

1,4 MW th

GEE

Leitungslinge gesamt rund 90 km

- Dampfinetz
HelBwassarmetz

109 km HeiBwassernetz, 9 km Dampfnetz ¥ it &7
Ty, 90-130 °C gleitend, Ty 55-60 °C

Netzeinspeisung 465 GWh (2011)

Netzverluste ca. 15 %

2 % der Netzeinsp.

225 MWth
98 % der Netzeinsp.

-

(1) siogasaniage

@ Blockhelzirattwerk
Ostschute

@ WirmeUbertrigerstation
Burgauer Weg

Blockheizkraftwerk
Lichtanhain

Erzeugungsanlage und hohen Netztemperaturen
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o Transformationsstrategie

GEE,)

Modellregion Jena - Varianten fiir Ausbau EE

B Kkein regionales Geothermiepotenzial

B aus Immissionsschutzgrinden kein Einsatz von Biomasse
Biomasse zudem in der Region nur noch schwer zu beschaffen

B Potenzial fur zweite Biogasanlage gleicher Leistungsklasse vorhanden
B Biomethan-BHKW - heiBgekuhlte BHKW aufgrund hoher Netztemperaturen
B Dachflachen fur Solarthermie - Vakuumrohren-Kollektoren aufgrund hoher Netztemperaturen

Var 1 zweites Biogas-BHKW

Var 2 Biomethan-BHKW Var 3 Solarthermie (VKR)
7,2 MW, 1 MW,

EE-Anteil =2,4 %

180.000

160.000

M EON-Bezug- 225 MWth

140.000

Biogas-BHKWs Klarwerk - 1,4 MWth

120.000

Solarthermieanlagen-0,97 MW

100.000

Leistungin kW
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o Transformationsstrategie

Modellregion Jena - Variantenvergleich

GEE

m  Solarthermie (VKR) mit hochsten spez. Kosten bei kleinstem Zuwachs an EE

®  Biomethan mit niedrigsten spez. Kosten und hochsten Zuwachs an EE
aber: Warmegestehungskosten im Gesamtsystem steigen um 14 %

Spezifische Netto-Warmegestehungskosten fiir die erneuerbaren Varianten

im Fernwdrmenetz Jena

200
184 140%
120%
< 160
3
S
S 140 = 100%
E 128 s
£ 120 108 8
a 80%
100 £
80 60%
60
T
40
20 20%
I
0 0%
V1 - Biogas-BHKWs HeiRlaufer V2 - Biomethan-BHKWs HeiRlaufer V3 -Solarthermie
Kapitalkosten M Betriebskosten Energiekosten IFEU, GEF 2012

Stromvergiitung anteilig auf die Kostenarten verteilt

Netto-Warmegestehungskosten fiir die Varianten des Fernwarmenetze Jena

2,2 %EE

4,4 % EE 14,5 % EE 2,4 %EE

100%

114%

9
104% 101%
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o Transformationsstrategie

Modellregion Jena - Variantenvergleich

®  Biogasanlage mit hochstem Investitionsvolumen
®  Biomethan-BHKW aufgrund hoher Stromproduktion grote THG-Reduktion

m  kleine Solarthermieflachen mit Uberschaubarer Investition, aber geringer
EE-Steigerung und THG-Reduktion

Investitionskosten fiir die Varianten des Fernwarmenetze Jena

GEE

THG-Emissionen fiir die Varianten des Fernwdrmenetzes Jena

112

B THG-Emissionen fiir das Fernwdrmenetz Jena auf Basis des Bundesmixes
B THG-Emissionen flr das Fernwarmenetz Jena auf Basis des Grenzkraftwerksparks ireu, Ger 2012
Ermittlung Treibhausgasemission inkl. Vorkette und mit Stromgutschriftmethode

10 130
4,4%EE 14,5 % EE 2,4 %EE
9
110
8
g 6,6 ©
g 7 ] 90
g &
I g 70
£
5 £ 50 -
4
3.3 30 -
3
2 14 10 |
1 - _10
0 T Y
V1 - Biogas-BHKWs HeiRlaufer V2 - Biomethan-BHKWs HeiRlaufer V3 - Solarthermie
M |nvestition IFEU, GEF 2012
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Leistungin kW

o Transformationsstrategie

Transformationsschritte Jena bis 2024

JahresdauerlinieJena 2030

180.000

160.000

GEE

®  bis 2020 (EE-Ziel BuReg)

1. 7 MW, Biomethan BHKW
zubauen bis 2020
-> 14,5 % EE

mm fossile Erzeugung - 120 MWth

heilgek. Biomethan-BHKWs - 7,2 MWth u bis 2024 (Stilllegung EON'GUD)
Biogas-BHKWS ZKA- 1.4 MWth 2. Ablosung Dampfnetz bis 2024

3. Temperaturabsenkung im HeilR-
wassernetz auf BHKW-Niveau
(max. 110 °C) bis 2024
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|}
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Leistung in kW

o Transformationsstrategie

Transformationsschritte Jena nach 2024

Jahresdauerlinie Jena 2030

180.000

m fossile Erzeugung - 100 MWth
160.000
140.000 3 weitere EE-Anlagen - 14 MWth
1
120000 + ) )
\ heifgek. Biomethan-BHKWs -7,2 MWth
\
100000 +—3¢
e Biogas-BHKWs ZKA - 1,4 MWth
80.000 S
~ “~
£0.000 o - = JDL2011
-
~
~
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- -o
20,000 To=a
— !
0 - : : : ‘
- 3 S by S by S 3 S
o o o (=] o o o o
— ~N o0 < n ©o ~ )
tinh
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GEE

= bis 2020 (EE-Ziel BuReg)

1. 7 MW, Biomethan BHKW
zubauen bis 2020
-> 14,5 % EE

= bis 2024 (Stilllegung EON-GUD)

2. Ablosung Dampfnetz bis 2024

3. Temperaturabsenkung im HeilB-
wassernetz auf BHKW-Niveau
(max. 110 °C) bis 2024

4. weitere 14 MW, EE zubauen
fossile Spitzenkessel zubauen

=>» bis 2030 ca. 50 % EE
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Leistung in kW

o Transformationsstrategie

Transformationsschritte Jena bis 2050

Jahresdauerlinie Jena 2050

180.000

160.000 mm fossile Erzeugung - 70 MWth
140.000 weitere EE-Anlagen - 14 MWth
\
120000 ¥ Biomethan-BHKWs - 7,2 MWth
\
100000 Biogas-BHKWs ZKA - 1,4 MWth
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GEE

®  bis 2020 (EE-Ziel BuReg)
1. 7 MW, Biomethan BHKW

zubauen bis 2020
-> 14,5 % EE

= bis 2024 (Stilllegung EON-GUD)

2. Ablosung Dampfnetz bis 2024
3. Temperaturabsenkung im HeilB-

wassernetz auf BHKW-Niveau
(max. 110 °C) bis 2024

4. weitere 14 MW, EE zubauen

fossile Spitzenkessel zubauen

5. Anteil EE steigt durch lang-

fristigen Verbrauchsruckgang

=» bis 2050 ca. 60 % EE
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o Transformationsstrategie

Transformationsstrategie Jena

Schritt 1 (bereits erfolgt):

Integration von Biogas-BHKWSs
in Sekundarnetz mit niedrigerer

Vorlauftemperatur.

aktueller Anteil EE 2%

Schritt 2 (Kurzfristig):

Schritt 3 (Mittelfristig Schritt 4 (Langfristig ab

Bau von Biomethan- bis 2025): 2025%):
BHKWs (heiRgekiihlt) Schritt fir Schritt Bau weiterer EE-Anlagen

Reduzierung der z.B. Biogasanlagen, Bio-

Berechnungsergebnisse: Netztemperaturen Methan-BHKW, Warme-
Bei 7,2 MW, Warme- Pumpen mit Abwasser-
gestehungskosten +14% Zieltemperaturen zum warmenutzung

Anteil der EE 14 %
THG-Emissionen— 16%

Betrieb von Standard-
BHKW und Warme-
pumpen

* 2024 endet der Warmeliefervertrag der SWEJ mit der E.ON, GuD-Anlage ist 30 Jahre alt,
BHKWs stehen kurz vor dem Auslaufen der EEG-Forderung

Ermittlung Treibhausgasemission inkl. Vorkette und mit Stromgutschriftmethode
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o Transformationsstrategie G Eengrhﬁ

Fazit Modellregion Jena
®  Das Thema Temperaturabsenkung ist von hoher Bedeutung.

®  Die regional verfugbaren Potenziale begrenzen u.U. den Ausbau erneuerbarer
Fernwarme stark, wenn EE nicht uberregional beschafft werden konnen.

®  Auch unter wenig optimalen Randbedingungen zu Beginn der Transformation lassen sich
bei einem schrittweisen Vorgehen langfristig EE-Anteile um die 50 % erreichen.

®  Es ist nicht notwendig, zentrale fossile KWK-Anlagen durch erneuerbare Anlagen in der
gleichen Leistungsklasse zu ersetzen. Wenn die fossile KWK wirtschaftlich auf einen Teil
der Grundlast verzichten kann, konnen schrittweise kleinere EE-Anlagen zugebaut
werden.

®  Durch den Zubau erneuerbarer Warmegrundlastanlagen verscharft sich die wirtschaft-
liche Situation fossiler KWK, deren Einsatzzeiten bereits stromseitig durch Wind- und
PV-Anlagen reduziert werden.
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o Transformationsstrategie

Modellregion Ulm

® 160 km Trassenlange

®  acht Netzteile mit unterschiedlichen Temperaturen

®  Fernwarmeabsatz 600 GWh/a
®  Netzverluste 15 %

®  Standort MagirusstraBe
Sammelschienen-HKW

Bio-HKW | (2004)
Bio-HKW 11 (2012)

= Standort DaimlerstraBBe
5 Gas-/Ol-Kessel

= Mullheizkraftwerk DaimlerstraBBe

294 MW, / 27 MW
3 Steinkohle-Kessel
2 Gas-/0l-Kessel

58 MW, / 10 MW,,
20 MW, / 5 MW,

90 MW,

28 MW,

®  Heizwerke Universitat und Fort Albeck

= Ext. Warmeeinspeisung aus Biogas- u. Pflanzenol-BHKWs

Bestandsaufnahme | Best-Practice-Analyse
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o Transformationsstrategie

Modellregion Ulm - Varianten fiir Ausbau EE

GEE

Frage: wie (und wie weit) lasst sich der Anteil an EE weiter erhohen?

Investitionszeitpunkt fur neue Erzeugung nicht vor 2020
m  Kessel bis 2012 ertuchtigt bzw. stillgelegt

®  Var 1 Biomasse-KWK + Mitverbr.
®  Var 2 Geothermie-Heizwerk

®  Var 3 max. Anteil EE

®  Var 4 Biomethan-BHKW

m  EEG-Forderung Bio | lauft 2024 aus
®  Dampfnetzumstellung ca. 2022 abgeschlossen
= EE-Anteil in 2020 =77 %
B 8icgasaniagen
*7 Variante 0 - 2020 b (<)
Il sio 1l (K8)
HKW Kessel 5
Bl - Kessel 1
B HKW Kessel 6
B HWD Kessel 3
Bl HWD Kesse! 4
: B H\D Kessel 5
= B HWFA
1000 2000 W00 400 500 6000 7000 00
Stunden
Bestandsaufnahme | Best-Practice-Analyse

Technik & Okonomie Empfehlungen

GEF Ingenieur AG - Stephan Richter ’ 15.08.2014 ’ 68/45



o Transformationsstrategie

Modellregion Ulm - Variante 1

GEF

Ingenieur AG

®  Mitverbrennung 10 % Biomasse in Steinkohlekesseln ab 2020
®  Biomasse-Kessel Ill fur Sammelschiene in 2025 (20 MW4,,)

®  Bio | verlagert sich nach Auslaufen der EEG-Forderung in der
Erzeugereinsatzreihenfolge nach oben

= EE-Anteil in 2025 = 86 %

Il Biogasaniagen
MHKW

Variante 1 - 2025 | M Eioll (K8)

I Bio Il neu
B Bio | (K7)

I HKW Kessel 1 - Gas/(Of)

Wirtschaftlichkeitsvarianten

HKW Kessel 5 - Steinkohie + MIV

I HKW Kessel 6 - Gas/(Of) = Var. 1.1 mit EEG-Vergutung fur
150 -HVVDKessel3-Gasl((_Z_)l) .
s I +D Kesse! 4 - Gas/(Ol) Mitverbrennung und
- — v Sammelschiene
a 100
= Var. 1.2 ohne EEG-Vergutung
50
ST im0 ®0 400 500 %0 700 000
Stunden
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o Transformationsstrategie GE«HF‘fy

Modellregion Ulm - Variante 2

Einbindung einer Geothermieanlage

®  Var 2.1 - hohe Schuttung ( 18,8 MW,,) ® Var 2.2 - niedrige Schuttung ( 9,4 MW,)
= EE-Anteil in 2025 =85 % = EE-Anteil in 2025 =83 %
I Eiogasanlagen Il Bicgasaniagen
250 MHKW ' 250 MHKW
Variante 2.1 =gr?ﬁ':;;‘ v Variante 2.2 =§i°,"(‘:7";'e
- B Bio Il (K8) o~ B Bic || (K8)

HKW Kessel 5 - Steinkohle
I HKW Kesse| 1 - Gas/(Ol)
B HKW Kessel 6 - Gas/{Ol)
N HWD Kesse! 3 - Gasi(Ol) 150

HKW Kessel 5 - Stelnigorﬂe‘
I HKW Kessel 1 - Gas/(Ol)
B HKW Kessel 6 - Gas/(Ol)

z I HWD Kesse! 3 - Gas/(Ol)
z I HWO Kessel 4 - Gas/(O)) % I HW\D Kessel 4 - Gas/(Ol)
= I HVVD Kesse! 5 - Gas/(O1) = B HWD Kessel 5 - Gas/(O))
§ o B HVFA - O E: I HWFA - Ol

50

N 1y 1 v 1 v 1 A ( f7 v ] v ] v ] v T ¥ .l v
Stunden Stunden
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o Transformationsstrategie

GEE,)

Modellregion Ulm - Variante 3

Maximaler Anteil erneuerbarer Warme (= 92,4 % fur FUG wg. MHKW)

= Var 3.1

Variante 3.1

Biomethan in Kesseln

m Var 3.2 Biomethan in Kesseln

+ Bio-HKW Il (10 MW,,,)
(Einbindung in Sammelschiene,
d.h. keine EEG-Vergutung)

I Siogasanlagen
MHKW
B sio | (K7)
I Bioll (K8)
HKW Kessel 6 - Blomethan
HKW Kessel 1 - Biomethan
HWD Kessel 3 - Biomethan
B HWD Kessel 4 - Gasl(O)
Il WD Kessel 5 - Gas/(C))
B HWFA-OF

[ Biogasanlagen

250 - MHKW

. B Bio | (K7)
Variante 3.2 I Bio || (K8)
200 0 Bio Il neu
HKW Kessel 6 - Biomethan
HKW Kessei 1 - Biomethan
HWD Kessel 3 - Biomethan
1504 I HWD Kessel 4 - Gasi(Ol)

S FERLARE PR AR SRR A O K N DR N
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Stunden

I HWFA - O

g I HWD Kessel 5 - Gas/(Cf)
@
L
ot |

| PR AT S AR | T L} 1 T
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 BOOO
Stunden
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o Transformationsstrategie GE&«F‘fy

Modellregion Ulm - Variante 4

Einbindung von Biomethan-BHKW

= 3 BHKW unterschiedlicher Leistung

®m  Auslegung auf mindestens 3500 Vbh pro BHKW
= EE-Anteil in 2025: 82 %

Il Biogasanlagen
80 MHKW
B Eio | (K7)
Variante 4 I oo Il (K8)
Biomethan-BHKW 1

L LEEE W ITEEN WEmE OREE P T SPem e R T R e
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Stunden
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o Transformationsstrategie

Modellregion Ulm - Variantenvergleich

GEE

Netto-Warmegestehungskosten fiir die Varianten im Fernwarmenetz der

FUG/UIm
180% :
79%EE 86 % EE 86 % EE 85 % EE 83 % EE 92 % EE 92 % EE 82 % EE
160% :
140% ! 139%
(! i
120% i 119% 123% 116% 128% 113%
- o% 100% | 108%
S 100% ;
N 1
£ 80% :
= :
= 60% :
40% :
20% |
0% ?
g O o ] o ) ) v
: & g & 5 g g .3 <
g £ - 2 o £ E g =
s Sz 5 £ w E o e ¥ 5 ¢ :
3 Ss o 2 23 23 B EE e
o p S5 & 5 &35 L2 s 3 S
© RS o ¢ 2] ] - C2 )
= ' N ~ ~ o N e -
= 2 ~ 5 ~ o 5 ) =
5 E ol g g = g5 s
- g = 2
Stichjahr fiir den Vergleich: 2025 . & Netto-Warmegestehungskosten IFEU, GEF 2012
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o Transformationsstrategie G &Ey

Fazit Modellregion Ulm
®  Ein Anteil von 75 % EE-Warme scheint fur das Netz der FUG nahe am Optimum zu liegen.

®  Wenn holzartige Biomasse zu vertretbaren Preisen regional verfugbar ist, bietet sich
eine unproblematische Moglichkeit zur Integration von EE in Bestandsnetze.

®  Wenn (begrenzte) Biomasse zukunftig in geringerem Umfang genutzt werden soll, konnte
die brennstofffreie Geothermie eine Moglichkeit sein.

Voraussetzung: ausreichende Temperatur und Schuttung konnen realisiert werden.
Nachteil: durch Geothermie als reine Warmetechnik sinken die EE-Stromproduktion und die
EEG-Einnahmen aus Biomasse-KWK.

® Im Rahmen der laufenden Dampfnetzumstellung sollten die Moglichkeiten zur Absenkung
der Vorlauftemperatur genutzt werden.

Vorteil: einfachere Integration von Geothermie, BHKW, Niedertemperaturabwarme, etc.
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o Transformationsstrategie

Transformationsstrategie Ulm

Schritt 1 (1997):
Warmebezug aus dem MHKW

Anteil MHKW an der

Schritt 2 (2004):

Biomasse-HKW |

Schritt 3 (2012): Schritt 4 (bis 2020+):
Biomasse-HKW I Reduzierung der Netz-

(40 MW, 9,6 MW, (20 MW, 5 MW,) temperaturen durch

Fernwarmeeinspeisung 15 %

Dampfnetzumstellung
u.a. MaRnahmen

(als EE gewertet 7,5 %) Anteil EE48 % Anteil EE >60 % Niedrigere Temperaturen
ermoglichen Integration

weiterer EE jenseits
von Biomasse

*Voraussichtlich bis 2022 wird die Dampfnetzumstellungin Ulm abgeschlossen sein. In
2024 endet die EEG-Forderung des Bio-HKW |, so dass sich fiir die Integration neuer EE-
Anlagen ein Zeitfenster 6ffnet.
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o Transformationsstrategie

Entscheidungsbaum

zur Entwicklung individueller
Transformationsstrategien

GEF

Ziel: ErhGhung des EE-Anteils in der Fernwirme

¥

Ingen

s

Pote nzialanalyse

}.7

nein

Warmenutzungskonze pte:

s EE-Potentiale (lokal + regional)

¢ FW-Ausbaupotentiale
* Potential Abwarme

v

Ende

gef. trotzdem

Technische Analyse zu
Netzte mperaturen / -hydraulik

®  mit welchen Schritten kann ein Netz
transformiert werden?

®m  welche Analysen sind erforderlich?

l

Einbindung von EE maglich? |

nein

l

Ersatzze itpunkt
konventionelle Anlage

mittelfristig | kurzfristig

|

umsetzen:

MalRnahmen zur Temperaturreduzierung

e Gesamtnetz [ Teilnetz
* Ausbau von Sekundarnetzen

l

Wariantenuntersuchung:
kurzfristige Integration
kleiner EE-Anlagen

k.

r

Wariantenuntersuchung:
konve ntione lle
Anlage(n) durch EE-
Anlagenzu ersetzen

Ggf. weitere
strukturmaf®

nahmen

k.

um konve nti

Wariantenuntersuchung

onelle

Anlagen durch EE-
Anlagen zu ersetzen
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Ersatzzeitpunkt
konventionelle Anlage

mittelfristig

kurzfristig

|

l

Wariante nuntersuchung:
kurzfristige Integration
kleiner EE-Anlagen

!

ersetzen

Variante nuntersuchung:
konventionelle Anlagen
durch EE-Anlage(n)

Ggf. weitere
strukturmanahmen

!

Wariantenuntersuchung
um konventione lle
Anlagen durch EE-
Anlagen zu ersetzen
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o Transformationsstrategie

GEE,)

Erforderliche Rahmenbedingungen fiir Transformation

Steigerung der EE-Anteile in Fernwarmesystemen

Integration von EE- Netzoptimierung Verbrauchs-
Anlagen entwicklung

Beitrag zur EE-Strom

Systemintegration

Geothermie

Biomasse-KWK /-
Spitzenlast

Biogas- und
Biomethan-KMWK

Biomasse -
Mitverbrennung

Solarthermie

Warmepumpen
(NT-W&rme)

| Ind. Abwérme

Absenkung
Temperaturniveau

Hohere EE-Anteile
durch geringere
Absatzmenge

Kopplung E-Kessel
an EE-
Uberschussstrom

Aufbau von

Sekundérnetzen

VergleichmaRigung
der Jahresdauerlinie

Integration won
Warmespeichern

Riicklaut-Versorgung

Bessere Auslastung
fiir EE-Anlagen in
der Grundlast

Wiarmespeicher zur
Steigerung der
zeitlichen Volatilitat
von KWK

Bestandsaufnahme

Best-Practice-Analyse

GEF Ingenieur AG - Stephan Richter ’ 15.08.2014

Technik & Okonomie Empfehlungen

77/45




o Empfehlungen G E F

Ingenieur AG

Zur Umsetzung empfohlene politische Instrumente

Zentrale Hemmnisse mussen von Netz zu Netz individuell gelost werden, wie z.B.
B Temperaturabsenkung

B Konkurrenz zwischen fossiler und erneuerbarer KWK

B hoher Investitionsbedarf

B wirtschaftlich darstellbare Warmegestehungskosten Gesamtsystem

Ziel der politischen Instrumente: individuelle Optimierung unterstiitzen
B Entwicklung von Konzepten zur Netztransformation fordern (Machbarkeitsstudien)
B UmsetzungsmaBnahmen der Netztransformation fordern (Breitenforderung)

B um Mitverbrennung und Sammelschienen-HKW zu ermoglichen, EEG-AusschlieBlichkeitsregelung
fur Biomasse relativieren (an Nachhaltigkeitsbedingungen knupfen); Begrenzung auf einen
Leistungsanteil von 20 MW,

®  Pilotprojekte im Bereich solarer Fernwarme
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o Empfehlungen G E F

Politikinstrumente mit weiterem Analyse- und Diskussionsbedarf

®  Durchleitung erneuerbarer Warme
®  Weiterentwicklung EEWarmeG
m  verbesserte Nutzung Abwarmepotenziale

Politikinstrumente ohne Handlungsbedarf
m  Einspeisevergutung fur EE-Warme
®  Verbesserung der Rahmenbedingungen fur die Integration von Geothermie

Weitere flankierende MaBnahmen
®  Weiterentwicklung des Regelwerkes mit Hinblick auf klimapolitische Ziele
= Entwicklung und Verbreitung von Anreizen zur Senkung der Rucklauftemperatur

= Entwicklung eines Modells zur Befreiung von der EEG-Umlage bei gezielter Nutzung
von EE-UberschuBstrom in der Fernwarme

= Weiterbildung von Akteuren, vor allem im Bereich Netzoptimierung und -
transformation
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o Projektinformation

Informationen zum Forschungsprojekt
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o AP1 Bestandsaufnahme

GEE,)

Energiekonzept 2010 und Leitstudie 2010

B Senkung des Energieverbrauchs
B Erhohung des Anteils erneuerbarer Energien

PJ/a Energietrager zur Fernwarmeerzeugung im Energiekonzept-
Referenz-und in den Zielszenarien
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o Transformationsstrategie G.E,,,E‘y
Modellregion Ulm - Variantenvergleich

Investitionen fiir die Varianten im Fernwarmenetz der FUG/UIm
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o Transformationsstrategie Ingenieur AG

Modellregion Ulm - Variantenvergleich

THG-Emissionen fiir die Varianten im Fernwirmenetze der FUG/UIm
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B THG-Emissionen fir das Fernwarmenetz Ulm auf Basis des Bundesmixes

B THG-Emissionen fiir das Fernwdrmenetz Ulm auf Basis des Grenzkraftwerksparks ireu, Ger 2012
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