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Zusammenfassung

Fiir den Wandel hin zu einer klimaneutralen Gesellschaft ist die grundlegende Umstrukturierung aller Ver-
sorgungsstrukturen und damit auch des Warmesektors notwendig. Dies bedeutet unter anderem die kurz-
bis mittelfristige Integration von regenerativen Warmequellen in bestehende Nah- und Fernwérmenetze.
Dazu eignet sich zum Beispiel die Solarthermie, welche die solare Einstrahlung mit Hilfe von Kollektoren
absorbiert und somit fiir die Warmeversorgung nutzbar macht. Dies findet in skandinavischen Landern —
insbesondere Danemark und Schweden — bereits Anwendung, meist in Kombination mit saisonalen ther-
mischen Energiespeichern. Um zu untersuchen, wie Solarthermie in bestehende Anlagen in Deutschland
integriert werden kann, hat die Hochschule Flensburg, gefordert durch die Gesellschaft fiir Energie und
Klimaschutz Schleswig-Holstein und in Kooperation mit den Stadtwerken Flensburg, ein diesem Bericht
zugrunde liegendes Projekt durchgefiihrt. Ziel der hier dokumentierten Untersuchung ist die konomi-
sche und 6kologische Bewertung der Integration von Solarthermie und saisonaler Speicherkapazitit in

bestehende Wirmeversorgungssysteme verschiedenster Auspragung.

Um den Betrieb und die Wahrscheinlichkeit der Umsetzung vorherzusagen, wird die Perspektive eines Be-
treibers eingenommen, da betriebswirtschaftliche Kriterien in der Regel entscheidend fiir die Umsetzung
dieser Projekte sind. Demzufolge sind die zentralen Bewertungskriterien dieser Untersuchung der Kapi-
talwert und die Warmegestehungskosten. Anhand dieser Bewertungskriterien sind die Profitabilitdt und
die Wettbewerbsfahigkeit der zu untersuchenden Versorgungssysteme zu quantifizieren und zu bewerten.
Dartiber hinaus wird aber auch die Systemdienlichkeit der Warmeversorgungssysteme beurteilt, indem
die bilanziell durch sie hervorgerufenen oder vermiedenen Emissionen berechnet werden. Dabei werden
eine Gesamtmix- sowie eine Verdrangungsmixbetrachtung fiir die Beurteilung der dem Netz der allgemei-
nen Versorgung zugefiihrten elektrischen Energie herangezogen und so neben den direkten Emissionen

auch die im die Warmeversorgungsanlage umgebenden Energiesystem verursachten beriicksichtigt.

Gegenstand der Untersuchung sind multivalente Warmeversorgungssysteme, welche sowohl fiir stiad-
tische und als auch fiir ldndliche Versorgungsstrukturen jeweils ein iibliches Versorgungstechnologie-
portfolio aufweisen. Diese werden jeweils in zwei verschiedenen Topologien umgesetzt, wobei eines
tendenziell konventionellen Versorgungssystemen entspricht und eines eher progressiv ausgerichtet ist.
Die konventionellen Versorgungssysteme sind primér auf die Deckung des Wérmebedarfs durch Anla-

gen der Kraft-Wiarme-Kopplung mit fossilen Brennstoffen ausgelegt. Die progressiven Systeme hinge-
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gen besitzen eine Power-to-Heat Technologie als Primarversorger. In die verschiedenen Systeme werden
anschlieBend die Solarthermie und der saisonale Speicher integriert. Dies erfolgt {iber einen Variantenver-
gleich iiber jeweils ein Betrachtungsintervall der Dimensionierung der zu untersuchenden Technologien.
Sie werden schrittweise vergroBert und alle Konstellationen aus Solarkollektorfliche und Speicherkapa-
zitdt analysiert. Fiir die Belastbarkeit der multikriteriellen Bewertung, sind diese Systeme neben histori-
schen Bedingungen auflerdem unter verdnderlichen politischen und 6konomischen Randbedingungen zu
untersuchen. Dariiber hinaus erfolgt eine Untersuchung ausgewéhlter Systeme mit Investitions- und Be-
triebskostenforderung progressiver Warmeversorgungsanlagen auf Basis eines Richtlinienentwurfs des

Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie.

Zentrales Ergebnis dieser Untersuchung ist, dass weder unter den historischen Rahmenbedingungen des
Jahres 2016 noch unter den ausgewahlten Zukunftsszenarien fiir das Jahr 2030 aus Betreiberperspektive
und unter den Grundsitzen der Gewinnmaximierung die Integration von Solarthermie und saisonalen ther-
mischen Energiespeichern in stadtischen und ldndlichen Warmeversorgungssystemen sinnvoll ist. Es ist
dabei zu beachten, dass im Jahr 2016 sehr niedrige Brennstoffpreise vorlagen und in den Szenarien fiir das
Jahr 2030 die Brennstoffpreise zwar steigen, aber die Elektrizititspreise noch eng daran gekoppelt sind.
Die hohen zusétzlichen Investitionen kdnnen unter diesen Umstdnden in keinem der untersuchten Syste-
me durch Kostenminderungen rekuperiert werden, obwohl einige Konstellation ihren Betriebsgewinn mit
Erhohung der Solarkollektorfliche steigern konnten. Jedoch konnten durch Integration der Solarthermie
in vielen Féllen bilanziell Emissionen reduziert werden, insbesondere in Zukunftsszenarien mit hohem
Integrationsgrad von regenerativen Energiequellen im Strommix. Selbst im fortschrittlichsten Zukunfts-
szenario treten dabei mit der Verdraingungsmixmethode fiir alle untersuchten Konstellationen bilanziell
negative Emissionen auf, die auf den Einsatz von Kraft-Wiarme-Kopplung zuriickzufiihren sind. Es ist
also kurz- bis mittelfristig weiterhin 6kologisch sinnvoll, mit solchen Anlagen die Stromerzeugung in

konventionellen Kraftwerken zu verdringen.

Obwohl keine der Konstellationen aus Solarthermie und saisonalem Speicher hohere Kapitalwerte er-
zielen konnte als das entsprechende System ohne diese, sind auch viele Systeme mit Solarintegration
profitabel oder zeigen ein Kostenniveau, das in der zukiinftigen Warmeversorgung konkurrenzfahig sein
konnte. Bei zunehmender gesamtgesellschaftlicher Bedeutung 6kologischer Kennzahlen ist also auch ein
Kompromiss zwischen einer positiven Systemwirkung und reiner Gewinnmaximierung denkbar. Folglich
konnten kleinere Konstellationen mit Solarthermie und saisonalem Speicher fiir Betreiber von Wirme-

versorgungssystemen attraktive Zukunftsinvestitionen darstellen.

Neben der allgemeinen Analyse der Integration von Solarthermie und Speicher wurden im Rahmen einer
Fallstudie die Férdermechanismen der innerhalb eines Entwurfs vorldufig veroffentlichten ,,Bundesfor-
derung fiir effiziente Warmenetze* untersucht. Dabei hat sich ergeben, dass in den ausgewéhlten Syste-

men eine deutliche Steigerung der Deckungsanteile von alleinstehenden Warmepumpen erzielt werden
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konnte. Die Nutzung der Solarthermie jedoch konnte trotz deren Betriebsforderung ausschlieBlich dann
signifikant gesteigert werden, wenn auch Warmepumpen, die der Einbindung von Solarfeld und Speicher
dienen eine Forderung erfahren. Diese ist aber bislang in der Forderrichtlinie nicht explizit als forderfahig
deklariert. In diesem Zuge zeigt sich deutlich, dass ein entsprechendes Umfeld auch betriebswirtschaft-
lich motivierte Anlagenbetreiber sehr wohl anreizen kann, Solarthermie im Anlagenportfolio stiarker zu

nutzen.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass zwar die nachtragliche Integration von Solarthermie und sai-
sonalem Speicher in bestehende Systeme in der kurzfristigen Perspektive die Wéarmegestehungskosten
je nach Umfang der Integration spiirbar erhoht. Das liegt daran, dass die Nutzung von Kraft-Wérme-
Kopplung sowohl hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit als auch beziiglich der Emissionen sehr attraktiv
ist, solange dadurch konventionelle Kraftwerke in der Elektrizitdtsversorgung verdrangt werden. Solare
Anteile und Power-to-Heat setzen sich aber bei einem insgesamt hoheren Kostenniveau durch, das zukiinf-
tig auch durchaus zu erwarten ist. Wenn regenerativer Uberschuss im elektrischen Netz zum Regelfall
wird und sich hohere Brennstoffpreise nicht direkt auf den Elektrizitdtsmarkt durchschlagen, entwickelt
sich die Kraft-Warme-Kopplung von der Leittechnologie zum Backup mit deutlich weniger Betriebsstun-
den. Dann konnen Power-to-Heat und Solarthermie zum Riickgrat der Warmeversorgung werden. Dar-
auf sollte man sich in Schleswig-Holstein durchaus vorbereiten, weil genau diese Situation hier schon
jetzt haufiger als anderswo auftritt. Auch wenn die hier untersuchte kurzfristige und nachtragliche In-
tegration in bestehende Warmeversorgungsstrukturen sicher die anspruchsvollste Herausforderung fiir
die Einfilhrung von Solarthermie in die Warmeversorgung ist, zeigen sich langfristig Perspektiven dafiir
auf, insbesondere wenn sich bei einem erhohten Energiepreisniveau Situationen mit einem Uberangebot

erneuerbarer Energien in der Elektrizititsversorgung hiufen.
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1 Einleitung

1.1 Hintergrund

Um das Ziel einer klimaneutralen Energieversorungung zu erreichen, ist die Integration von erneuer-
baren Energien unabdingbar. Dies gilt gleichermaBen fiir alle Energiesektoren und somit auch fiir die
Wirmeversorgung, welche weiterhin durch den Einsatz von fossilen Brennstoffen dominiert ist [1]. In
den skandinavischen Landern haben sich in der Nah- und Fernwiarmeversorgung grof3flichige Nieder-
temperatursolarthermieanlagen als regenerative Energiequelle bewéhrt. Integriert in bestehende Versor-
gungssysteme, erzielen Anlagen auf Basis von Kraft-Wérme-Kopplung (KWK) und Power-to-Heat (P2H)
signifikante Deckungsanteile. Das teils volatile und bedarfsunabhingige solare Dargebot birgt technische
und systemische Herausforderungen und Problemstellungen. Deshalb kommen Solarthermiegrofanlagen
hiufig in Kombination mit thermischen Energiespeichern zum Einsatz. Da der solarthermische Ertrag in-
nerhalb eines Jahres gegenldufig zum Warmebedarf autkommt , handelt es sich meist um saisonale War-
mespeicher. [2, 3]. Um den Einsatz solcher multivalenter Anlagen eingehend und insbesondere unter in
Deutschland vorherrschenden Randbedingungen zu untersuchen, wurde an der Hochschule Flensburg ein
diesem Bericht zugrunde liegendes Projekt im Programm HWT Energie und Klimaschutz durchgefiihrt,
das in Kooperation mit den Stadtwerken Flensburg von der Gesellschaft fiir Energie und Klimaschutz

Schleswig-Holstein gefordert wurde.

1.2 Ziele der Untersuchung

Ziel der vorliegenden Untersuchungen ist es, die Perspektiven eines solarthermisch gestiitzten Wéarmenet-
zes als Baustein der sektorgekoppelten Warmewende zu evaluieren. Dabei wird in erster Linie die Integra-
tion von Solarthermie (ST) und saisonalen thermischen Energiespeichern (STES) in bestehende Nah- und
Fernwirmenetze, respektive solche, die aktuell geplant und umgesetzt werden, betrachtet. Hierfiir wird
die Perspektive eines Versorgungssystembetreibers eingenommen, um die Umsetzbarkeit solcher Projek-
te zu evaluieren. Zentrale Bewertungskriterien sind somit konomische Kennzahlen, jedoch wird auch

die Systemdienlichkeit anhand 6kologischer Kennzahlen beurteilt. Fiir die Belastbarkeit dieser multikri-
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teriellen Bewertung werden unterschiedliche Siedlungs- und Versorgungsstrukturen, Anlagenportfolios

sowie politischen und 6konomischen Rahmenbedingungen untersucht.

1.3 Methodischer Ansatz

Fiir eine mdglichst ganzheitliche Analyse der Integration von Solarthermie und STES in bestehende War-
menetze werden eine Reihen von Betrachtungsebenen herangezogen und variiert. Eine Betrachtungsebe-
ne bildet die Siedlungsstruktur. Dabei wird zwischen stidtischen und ldndlichen Wéarmeversorgungssys-
temen unterschieden. Variiert werden hier der Warmebedarf und das Technologiespektrum des Versor-
gungssystems. Die allgemeine Zusammenstellung des Anlagenportfolios nach verschiedenen Prinzipien
bildet eine weitere Variationsebene. So werden zum einen konventionelle Topologien, die durch fossil
befeuerte KWK dominiert werden, betrachtet. Zum anderem werden progressive Systeme mit priméren
Fokus auf P2H-Technologien untersucht. AuBerdem wird der Grad der Integration von Solarthermie und

STES eine zentrale Betrachtungsebene darstellen.

Um die somit definierten Systeme aus betriebswirtschaftlicher Perspektive beurteilen zu kénnen, wird
deren Einsatz iiber eine Betrachtungsperiode von einem Jahr simuliert. Dies erfolgt bei bereits im Vor-
aus bekanntem Warmebedarf, sodass mit Hilfe einer Einsatzoptimierung der 6konomisch bestmogliche
Einsatz aller Versorgungsanlagen ermittelt werden kann. Aus den Ergebnissen sind Aussagen iiber die

wirtschaftliche Attraktivitit einzelner Anlagen und des ganzen Versorgungssystems abzuleiten.

Die Einsatzoptimierung — als Minimierungsproblem mit Nebenbedingungen — wird mittels gemischt ganz-
zahliger linearer Programmierung (MILP von engl: mixed-integer linear programming) optimiert. Dazu
wird in dieser Untersuchung ein Softwarepaket in der Programmiersprache Python verwendet, welches
fiir die Einsatzoptimierung von Energiesystemen und dessen Modellierung entwickelt wurde. Die ein-
zelnen Versorgungsanlagen werden iiber verschiedene lineare Modelle abgebildet, die individuell para-
metrisiert werden konnen. Dazu muss zunichst das charakteristische Betriebsverhalten der einzelnen
Versorgungsanlagen in einer kraftwerkstechnischen Simulation auf Komponentenebene ermittelt und fiir

die Optimierung linearisiert werden. Dies erfolgt ebenfalls mit Hilfe eines Python-Softwarepakets.

Da die Versorgungssysteme malgeblich durch politische Rahmenbedingungen und die Wechselwirkung
mit der Marktumgebung beeinflusst werden, erfolgt die Untersuchung in verschiedenen Szenarien. Zur
Beurteilung des aktuellen Stands wird die Integration zunéchst unter historischen Randbedingungen durch-
gefiihrt und analysiert. Anschlieend folgt die Untersuchung in verschiedenen Szenarien fiir das Jahr
2030, wobei zum einen das verdnderte Gesamtenergiesystem und dessen Folgen und zum anderen kon-
krete Verdnderungen einzelner energiepolitischer und —wirtschaftlicher Parameter betrachtet werden. So
werden politische Instrumente und Randbedingungen isoliert behandelt, die die Integration von Solarther-

mie in den Warmesektor begiinstigen.
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2.1 Technologiespektrum

Im Rahmen der Untersuchungen dieses Projekts sind die aussichtsreichsten Technologien zur solarther-
misch gestiitzte Nah- und Fernwiarmeversorgung auszuwéhlen, um auf dieser Basis Anlagenkonfigura-
tionen fiir Warmeversorgungssysteme zu definieren. Zu den betrachteten Technologien gehdren neben
der Solarthermie, auf die im nachfolgenden Kapitel gesondert eingegangen wird, verschiedene KWK-
Systeme, Systeme auf Basis von P2H, Spitzenlastkessel (SLK) und thermische Energiespeicher. In Ab-

bildung 2.1 ist ein Zusammenspiel der einzelnen Technologien innerhalb der verschiedenen Sektoren

dargestellt.
Warmeversorgung
ST P2H TES SLK KWK

| l

Elektrizitatsversorgung

Abb. 2.1: Sektorenkopplung verschiedener Versorgungstechnologien

Bei der Technologiegruppe KWK handelt es sich um eine etablierte Effizienztechnologie zur Warme-
bereitstellung. Entsprechende Anlagen wandeln die eingesetzte Energie in thermische und elektrische
Energie um und stellen sie jeweils den entsprechenden Versorgungssystemen zur Verfiigung [4]. Dar-
aus resultiert in der Regel eine deutlich hohere Effizienz dieser so genannten Heizkraftwerke gegeniiber
der getrennten Energieerzeugung. Ein weiterer Vorteil ist, dass ein Einsatz in Zeiten mit gleichzeitigem
Strom- und Wéarmebedarf moglich ist. Beim Ansatz P2H wird elektrische Energie bezogen und diese
zur Deckung des Wérmebedarfs in thermische Energie umgewandelt. P2H-Anlagen nutzen idealerwei-
se die aus erneuerbaren Energien erzeugte liberschiissige elektrische Energie und vermindern damit die

Abregelung entsprechender regenerativer Elektrizititserzeugung. Dementsprechend kann die durch P2H
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bereitgestellte Warme unter entsprechenden Randbedingungen die Warmebereitstellung mittels fossiler
Energietriger substituieren. Was zunéchst und vor allem klassischerweise bei der KWK als Flexibili-
tatsnachteil erscheint, ldsst sich jedoch insbesondere mit Hilfe von thermischen Energiespeichern ins
Gegenteil wenden. Unter der Voraussetzung, dass bei P2H regenerativ erzeugte elektrische Energie zum
Einsatz kommt oder die KWK konventionelle Kraftwerke verdrangt, wird die Sektorenkopplung daher
als eines der Schliisselkonzepte zur Schaffung fortschrittlicher Energiesysteme Energien gesehen [5, 6].
Erginzend dazu sind ebenfalls Situationen mdoglich, in welchen die drei Technologien den Warmebedarf
nicht vollstindig decken kdnnen. Aus diesem Grund wird als weitere Technologiegruppe ein SLK als

moglicher Bestandteil in die Anlage zur Warmeversorgung aufgenommen.

Bei der Auswabhl der Versorgungsanlagen ist auf das Technologiespektrum vorangegangener Arbeiten zu-
rlickgriffen worden. In dem Vorgéngerprojekt ,,Elektrizititsnetzgekoppelte Fernwérmeversorgung 2020
(ENKF) wurden verschiedene Warmeversorgungsanalgen verschiedener Technologiegruppen ausfiihr-

lich analysiert und bewertet [7]. Dort wurden folgenden Technologiegruppen betrachtet:

* Kraft-Wirme-Kopplung

KWK mit Verbrennungsmotoren

KWK mit Dampfturbinen
KWK mit Gasturbinen

— KWK mit sonstigen Technologien
* Power-to-Heat
— Kompressionswarmepumpen
— Elektrische Widerstandsheizung
— Elektrodenheizkessel
* Thermische Speicher
— Sensible Wérmespeicherung
— Latente Warmespeicherung
— Thermochemische Warmespeicherung

+ Spitzenlastkessel

Die Vorauswahl der zu betrachtenden Versorgungstechnologien erfolgt hier in Wiirdigung der in [ 7]gesammelten
Erkenntnisse und mit Blick auf die zu versorgenden Strukturen ad hoc. Dabei liegt bei der Auswahl der
verschiedenen Versorgungsanlagen ein besonderer Fokus auf deren Leistungsbereiche respektive Kapazi-
titen und deren Verfiigbarkeit in stddtischen und ldndlichen Regionen. In Tabelle 2.1 sind die untersuchten

Technologien hinsichtlich dieser Bewertungskriterien abgebildet.
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Tab. 2.1: Ubersicht der untersuchten Wirmeversorgungstechnologien

Leistungsbereich /

Technologie Anlagentyp Verfiigbarkeit
Kapazitiiten

Gas- und Dampfkraftwerk 50 MW - 600 MW Stadt

KWK Gegendruckturbine 500 kW -800 MW Stadt
Blockheizkraftwerk S5kW-10MW Stadt / Land
POl Kompressionswarmepumpe 100 kW -25 MW Stadt / Land
Elektrodenheizkessel I MW-90 MW Stadt / Land
TES Saisonale Speicher 12/ - Monat Stadt / Land
Kurzzeitsspeicher ca.1Tag Stadt / Land
SLK Gasheizkessel 0,5MW-20 MW Stadt / Land

Fiir die zu untersuchenden Warmeversorgungssysteme kommen das Kombiniertes Gas- und Dampfkraft-
werk (GuD) mit Entnahmekondensation, die Gegendruckturbine (GDT) und das motorisches Blockheiz-
kraftwert (BHKW) in Frage. Aufgrund von hohen Leistungsbereichen mit bis zu 600 - 800 MW ist ein
Einsatz von GuD und GDT nur fiir urbane Strukturen geeignet. Mit einem deutlich kleineren Leistungsbe-
reich von 5 kW - 10 MW werden BHKW vorrangig in landlichen Regionen eingesetzt, konnen aber auch
in urbanen Versorgungsstrukturen verwendet werden. In diesem Projekt bilden neben dem einfachen
Elektrodenheizkessel (EHK) Wéarmepumpen (WP) die zentralen P2H-Technologien, die sowohl in stidti-
schen als auch in landlichen Versorgungsstrukturen eingesetzt werden konnen. Fiir die Konzeptionierung
der Anlagen zur Wérmeversorgung werden daher Warmepumpen eher in der Grundlast eingesetzt und
Elektrodenheizkessel typischerweise in der Spitzenlast betrieben. Zur Flexibilisierung der Versorgungs-
anlagen werden mit Wasser gefiillte Pufferspeicher als thermische Kurzzeitspeicher (STTES) verwendet.
Die Integration der Solarthermie werden durch saisonale thermische Energiespeicher begiinstigt. Ergénzt
wird das Technologiespektrum durch einen gasbetriebenen Heizkessel, welche einen konventionellen An-

satz zur Deckung der Spitzenlasten bietet.

2.2 Solarthermie

In solarthermischen Kollektoren wird ein Arbeitsfluid , welches sich innerhalb eines Absorbers befindet,
durch solare Einstrahlung erwirmt. Dieses Prinzip ist technisch durch verschiedene Bauarten umzuset-
zen. Grundsitzlich wird die Solarthermie nach der Temperatur des erwadrmten Arbeitsfluids in Nieder-
und Hochtemperaturesolarthermie eingeteilt [8]. Hochtemperaturanlagen werden meist zur Bereitstellung

von Wiérme innerhalb eines Wéarme-Kraft-Prozesses zur Erzeugung von elektrischer Energie eingesetzt.
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In Nah- und Fernwérmenetzen zur Gebidudeversorgung werden geringere Vorlauftemperaturen benotigt,
sodass hier ausschlieBlich Niedertemperatursolarthermie in Frage kommt [9]. Deshalb werden lediglich

diese im Rahmen des Projekts betrachtet.

Gingigerweise werden die verschieden Kollektortypen nach der Konzentration der eintreffenden Solar-
strahlung kategorisiert. Es wird nach nicht-konzentrierender und konzentrierender Solarthermie und sons-
tigen Systemen unterschieden. Etablierte Systeme der ersten Kategorie sind die Flach- und die Vakuum-
rohrenkollektoren. Flachkollektoren sind die am weitesten verbreitete Kollektortechnologie und werden
in Danemark fast ausschlieBlich eingesetzt [10], so auch bei der weltweit grofiten Solarthermieanlage in
Silkeborg [11]. Sie besitzen eine einfache Bauweise und sind dementsprechend kostengiinstig. In der Re-
gel bestehen sie aus einer hinter einer Glasscheibe angebrachten Absorberplatte, an dessen Riickseite sich
die Arbeitsfluidrohre befinden. Die simple Bauweise ermdglicht einen hohen optischen Wirkungsgrad,
jedoch gehen damit auch hohere thermische Verluste einher (vgl. Tabelle 2.2). Der Gesamtkollektorwir-

kungsgrad ist oftmals etwas geringer als der anderer Kollektortypen [12, 8].

Die vor allem in Deutschland verbreiteten Vakuumréhrenkollektoren sind die zweit hdufigsten eingesetzte
Kollektortechnologie und etwas komplexer aufgebaut als die Flachkollektoren. Die Absorber sind in
Form von Rohren koaxial innerhalb von evakuierten Glasréhren integriert, um einen mdglichst geringen
Wirmeiibergang an die Umgebung zu ermoglichen. Die Bauweise weist zwar héhere optische Verluste
auf (vgl. Tabelle 2.2), aber der Gesamtkollektorwirkungsgrad iibersteigt meist den von Flachkollektoren.
Dies geht aber mit hoheren Kollektorkosten einher [12, §].

Die einzig relevante Kollektortechnologie der konzentrierenden Niedertemperatursolarthermie sind Com-
pound Parabolic Concentrator-Kollektoren (CPC-Kollektoren). Dabei handelt es sich um eine Nischen-
technologie, die dhnlich aufgebaut ist wie Vakuumréhrenkollektoren. Ahnlich wie bei Parabolrinnenkol-
lektoren werden aber zusétzlich Parabolspiegel eingesetzt, um die eintreffende Solarstrahlung auf das
Absorberrohr zu konzentrieren. Somit lassen sich auch fiir den Niedertemperaturbereich hohere Vorlauf-
temperaturen erzielen. CPC-Kollektoren werden nur vereinzelt in Deutschland eingesetzt, jedoch verwen-
det die groBte deutsche Solarthermieanlage in Senftenberg Kollektoren diesen Typs. Die Verluste und der
Gesamtwirkungsgrad von CPC-Kollektoren sind denen von Vakuumréhrenkollektoren sehr dhnlich. Die
zusitzlichen Parabolspiegel und die meist hoheren Arbeitsfluidtemperaturen dufern sich jedoch in héhe-
ren Kosten [12, 8].

Eine den sonstigen Systemen zuzuordnende Kollektortechnologie ist der hybride Photovoltaik und Solar-
thermie Kollektor (PV/T-Kollektor). Dabei handelt es sich um Photovoltaik-Kollektoren (PV-Kollektor)
mit aktiver Kiithlung, wodurch eine kombinierte Bereitstellung von elektrischer und thermischer Energie
moglich ist. Die aufgrund der Kiihlung verminderte Kollektortemperatur steigert dabei den elektrischen
Wirkungsgrad des PV-Kollektors. Diese Hybridsysteme sind jedoch noch Gegenstand der Forschung. Die

erzielbaren Vorlauftemperaturen sind aulerdem zu gering fiir die direkte Nutzung innerhalb von Wérme-
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Tab. 2.2: Anhaltswerte fiir optischen Wirkungsgrad 7k o, linearen therm. Verlustkoeffizienten ek ; und

quadratischen therm. Verlustkoeffizienten ax ; [8]

Kollektortyp Nk,0 @Kk1in ’X—K aKzin #
Flachkollektor (Einfachverglasung, nicht-selektiver Absorber) 0,86 6,1 0,025
Flachkollektor (Einfachverglasung, selektiver Absorber) 0,81 3,8 0,009
Flachkollektor (Doppelverglasung, selektiver Absorber) 0,73 1,7 0,016
Vakuumroéhrenkollektor 0,8 1,1 0,008

versorgungssystemen, weshalb ein groflidchiger Einsatz dieser Kollektortechnologie kurz- bis mittelfris-

tig nicht zu erwarten ist. [12]

Aufgrund der hohen Prévalenz der Flachkollektoren, insbesondere in den skandinavischen Landern, wel-
che insgesamt Vorreiter fiir die Einbindung von SolarthermiegroBanlagen in die Warmeversorgung sind,
werden diese fiir die Untersuchungen im Rahmen des Projekts ausgewéhlt. Sie sind etabliert und weisen

die geringsten Investitionskosten auf.

2.3 Anlagendimensionierung

Zur Dimensionierung der einzelnen Anlagen der verschiedenen Warmeversorgungssysteme wird ein Aus-
legungsalgorithmus verwendet. Dafiir wird zuerst die sortierte Jahresdauerlinie des Wéarmebedarfs er-
stellt. Nun wird nach Priorisierung der Anlagen einzeln die Dimensionierung vorgenommen. Dabei wird
anhand der relativen Minimallast der Anlage fiir jeden moglichen Nennwarmestrom der erzielbare De-
ckungsgrad berechnet. Der Anwender gibt dazu einen Zielwert vor und der Algorithmus ermittelt den
niedrigst moglichen Nennwarmestrom, der diesen erfiillt. So werden die anfallenden Investitionskosten
moglichst gering gehalten. Ist die Dimensionierung einer Anlage abgeschlossen, wird der Jahresdauerli-
nie der dadurch erfiillte Warmebedarf subtrahiert und die nichste Iteration mit der nachfolgenden Anlage

beginnt. Ein Iterationsschritt dieses Verfahrens wird schematisch in Abbildung 2.2 dargestellt.

@
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Abb. 2.2: Schema des Dimensionierungsalgorithmus anhand der Jahresdauerlinie



2 Technologieauswahl



3 Bewertungskriterien

3.1 Okonomische Kriterien

Die 6konomische Bewertung der Warmeversorgungssysteme hat aus betriebswirtschaftlicher Sicht zu
erfolgen. Dazu werden der Kapitalwert und die Warmegestehungskosten als Bewertungsmetriken heran-
gezogen. Sie sind verbreitete und bewéhrte energiewirtschaftliche Kenngré3en zur quantitativen Beurtei-

lung und Gegeniiberstellung verschiedener Versorgungssysteme (vgl. [13, 14, 7]).

Die Kapitalwertmethode zur Bestimmung des Kapitalwerts (Kg oder npv von engl.: net present value)
ist ein dynamisches Investitionsrechnungsverfahren. Vereinfacht driickt er quantitativ aus, ob sich eine
Investition gegeniiber einer einfachen Geldanlage rentiert. Er ist in allgemeiner Form in Gleichung 3.1

dargestellt.

N - K1)

K0:—10+Z(E(t)q 3.1)
t=1

Der Kapitalwert ist die Differenz aus den jeweiligen Summen der Barwerte aller Einnahmen E(¢) und
Ausgaben (Kosten) K () innerhalb der Nutzungsdauer » einer Investition, wobei Iy den Investitionsaus-
gaben (CAPEX von engl.: capital expenditures) und g dem Diskontierungsfaktor der zu vergleichenden
Geldanlage entspricht. Wenn man von einem konstanten jahrlichen Einnahmetiberschuss (E — K) ausgeht,

lasst sich die Gleichung umstellen und mit dem Barwertsummenfaktor (BWSF) vereinfachen: [13]

q" -1

K():—I()'l'(E—K)'m

(3.2)

Ko=-Io+ (E - K) - BWSF (3.3)

Allgemein ist zu sagen, dass sich eine Investition bei einem positiven Kapitalwert fiir den Investor rentiert.
Bei einem Ergebnis von null wire es egal, ob das Geld angelegt oder investiert wiirde. Ist der Kapitalwert
negativ, so lohnt sich die Investition aus betriebswirtschaftlicher Sicht nicht. Dies gilt aber nur, unter der
Annahme, dass sich die politischen und 6konomischen Randbedingungen im Betrachtungszeitraum nicht

andern, wovon fiir das jeweils betrachtete Warmeversorgungssystem vereinfacht ausgegangen wird.



3 Bewertungskriterien

Die Wiarmegestehungskosten (LCOH von engl.: levelized cost of heat) sind ein branchenspezifischer
Kennwert zur Beurteilung der Wettbewerbsféhigkeit eines einzelnen Wéarmeversorgers, bis hin zu ganzen
Versorgungssystemen. Dazu werden alle auftretenden Kosten und Erldse auf die bereitgestellte Warme
bezogen und diese auf den Betrachtungszeitraum abgezinst. Das ist allgemein in Gleichung 3.4 und fiir

konstanten jahrlichen Einnahmeniiberschuss in Gleichung 3.5 abgebildet. [13]

Ip+ 3" A()-E(1)

_ t=1 q'
LCOH = o (3.4)
t=1 q’
Io+ BWSF - (K — E
Lcop = ¥ BWSF-(K-E) (3.5)

BWSF -Q

Abschliefend werden die Wérmebereitstellungskosten eingefiihrt. Diese beschreiben — dhnlich wie die
LCOH - die fiir die Bereitstellung einer definierten Warmemenge anfallenden Kosten, jedoch ausschlieB3-
lich durch den Betrieb (engl.: operation, kurz:op) der Anlage (vgl. Grenzkosten). Es werden also weder
Investitionskosten, noch jéhrliche Verzinsungen in die Kalkulation miteinbezogen. Die Wérmebereitstel-
lungskosten sind fiir die Einsatzreihenfolge eines Warmeversorgungssystem mit mehreren Versorgungs-

anlagen entscheidend. In Gleichung 3.6 ist die Berechnungsvorschrift festgelegt.

K(t) - E(t)

O(t) - At 56

KQ, op(t) =

3.2 Okologische Kriterien

Fiir die 6kologische Bewertung der Warmeversorgungssysteme werden die durch Primér- und Sekun-
dérenergiebezug hervorgerufenen Emissionen berechnet. Diese Kalkulation erfolgt stiindlich mit Hilfe
von Emissionsfaktoren. Fiir den Bezug von Brennstoffen in Form von Gas wird fiir die Untersuchung ein
konstanter spezifischer Emissionsfaktor von 201,2 % angenommen [ 15]. Fiir den Emissionsfaktor des

Strommixes werden zwei Herangehensweise angewendet:

1. Gesamtmix : Der Gesamtmix der Stromerzeugung wird fiir die Bewertung der durch Stromproduk-
tion erzeugten Emissionen herangezogen
2. Verdrangungsmix : Lediglich der Verdrangungsmix (fossile Erzeuger) wird fiir die Bewertung der

durch Stromproduktion erzeugten Emissionen herangezogen

Dabei wird die durch die KWK-Anlagen bereitgestellte elektrische Energie und die damit vermiedenen
Emissionen in der Stromproduktion den Anlagen gutgeschrieben. Die Argumentation fiir Verdrangungs-
mix ist, dass in erster Linie Kraftwerke auf Basis fossiler Brennstoffe und nicht regenerative Energie

verdréngt wiirden und somit der héhere mittlere Emissionsfaktor dieser Kraftwerke angesetzt werden

10



3 Bewertungskriterien

muss. Die beiden Emissionsfaktoren wurden fiir das ENKF-Projekt [7] stiindlich aus dem realen Strom-
mix [16, 15] berechnet und hier angewendet. Die tdglichen Mittelwerte der Emissionsfaktoren des Strom-
mixes sind in Abbildung 3.1 dargestellt. Der mittlere Gesamtmix-Emissionsfaktor liegt bei ca. 537 %
(blaue Linie) und der des Verdrangungsmixes bei etwa 739 Mk—‘f,h (rote Linie). Fiir den Bezug elektrischer
Energie gilt Entsprechendes. Die Berechnungsvorschriften fiir die bilanziell hervorgerufenen Emission

nach beiden Varianten sind in Gleichung 3.7 und Gleichung 3.8 dargestellt.

Emgm(t) = Hgas(1) - e fGas(t) + Pel,Bezug (1) - € fo,aM (1) = Pel,Prod (?) - € fe1, am (1) (3.7)

EmVM(t) = HGas(t) : efGas(l) + Pel,Bezug(t) : efel,VM(t) - Pel,Prod(t) : efel,VM(t) (3-8)

o
o
o
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—  Gesamtmix —— Verdrangungsmix

Abb. 3.1: Téglicher Mittelwert der Emissionsfaktoren des Strommixes 2016
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4 Modellierung

4.1 Generisches Modell

Zur Durchfiithrung der Untersuchungen wird das in diesem Projekt entwickelte generische Modell zur
Abbildung von multivalenten Warmeversorgungssystemen genutzt. Dieses verwendet zum Erstellen und
Lésen der MILP-Probleme das Open Source Python Paket oemof-solph (kurz: solph), welches das Kern-
paket des Open Energy Modeling Framework (oemof) ist. Solph bietet verschiedene Komponenten zum
Modellieren von Versorgungsanlagen, Energiequellen und -senken sowie Speicherkomponenten. Fiir ei-
ne detaillierte Beschreibung der dariiber hinaus vorhandenen Funktionen wird an dieser Stelle auf dessen

Dokumentation verwiesen [17].

Das durch solph generierte Energiesystem wird an das Python Paket Pyomo [18] weitergegeben, womit
die allgemeine mathematische Formulierung mit einem linearen Gleichungssystem erfolgt. Diese wird
an einen sogenannten Loser (engl.: solver) ibermittelt, mit dem das Problem gelost wird. In dieser Arbeit
wird der kommerzielle Losungsalgorithmus Gurobi verwendet, welcher kostenlose Lizenzen fiir akade-

mische Nutzung anbietet [19].

Das generische Modell ist in Abbildung 4.1 schematisch dargestellt. Grundsétzlich tritt Energie iiber Quel-
len und Senken (engl.: Sources & Sinks) liber die Systemgrenzen ein, respektive aus. Diese ,,flieit* iiber
Kanten (engl.: Flows) zu Knoten (auch Busse genannt) oder sogenannte Transformer, in denen der Flow
verdndert wird. Diese Transformer kdnnen einfache lineare Transformer oder Transformer mit einem Oft-
set (gemischt-ganzzahlige Komponente) sein. Dariiber hinaus gibt es auch komplexere Komponenten,
wie die GenericCHP, welche verschiedene KWK-Technologien abbilden kann sowie GenericStorage,

mit denen Energiespeicher modelliert werden.

Kern des sektorkoppelnden Modells sind die Busse. Es gibt ein Elektrizititsnetzwerk (ENW), ein Gasnetz-
werk (GNW) sowie ein Hochtemperatur- und ein Niedertemperaturwiarmenetz (HT WNW & NT WNW).
Das Hochtemperaturnetzwerk operiert auf der aktuell vorliegenden Vorlauftemperatur des verwendeten
historischen Datensatzes (vgl. Abbildung 4.2). Fiir das Niedertemperaturwarmenetz wird eine konstante
Vorlauftemperatur von 70 °C angenommen. Die beiden Netze sind mit einer Warmepumpe verbunden,

welche fiir den notwendigen Temperaturhub sorgt.
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4 Modellierung

Elektrizitat

Sol Notkiihlung

Pjuewlods

> ]

EHK

Legende: N e 4 =D S [Transformer] | |

Abb. 4.1: Schema der Struktur des generischen Modells in oemof solph

Zentrale Aufgabe des Versorgungssystems ist die Deckung der Warmelast. Dazu kann Energie in beliebi-
ger Hohe kostenpflichtig von der Elektrizitéts- und Gasquelle bezogen werden. Die Mustrun-Quelle bildet
eine unbeeinflussbar anfallende Warmequelle ab, wie beispielsweise eine Miillverbrennungsanlage. Des
Weiteren gibt es eine Solarthermie-Quelle, dessen Warme ebenfalls genutzt werden muss. Es kann bei Er-
stellung des Systems gewéhlt werden, ob die Solarthermie auf hohem oder niedrigem Temperaturniveau

eingesetzt wird. Die genaue Umsetzung dieser Komponente wird in Kapitel 4.5 erlautert.

Mit einem GuD, einem BHKW und einer GDT kann eine Reihe von KWK-Technologien abgebildet wer-
den. Die neben der Warme bereitgestellte elektrische Energie der KWK-Anlagen kann am Spotmarkt
verkauft oder innerhalb des Versorgungssystems genutzt werden. Fiir P2H-Technologien werden Wérme-
pumpen sowie EHK modelliert. Im Niedertemperaturnetz kann dariiber hinaus ein saisonaler thermischer
Energiespeicher eingesetzt werden. Ein deutlich kleiner dimensionierter Puffer-Kurzzeitspeicher ist im
Hochtemperaturnetz optional. Um eine mogliche Unlosbarkeit des Problems aufgrund von Wiarmetiber-
schiissen zu vermeiden, gibt es sowohl fiir die Solarthermie, als auch das Hochtemperaturwirmenetz eine

Notkiihlung, iiber die Warme in beliebiger Hohe aus dem System ausgetragen werden kann.
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Abb. 4.2: Temperatur im Vorlauf des Flensburger Fernwiarmenetzes [20]

Mathematisch ergibt sich die Zielfunktion des generischen Modells in allgemeiner Form wie folgt:

min Z Z (KKomp (1) - EKomp (t)) 4.1)

t  \Komp
Dabei werden die durch alle Komponenten (Komp) anfallenden Kosten, sowie erzielten Erlose fiir die
gesamte Betrachtungsperiode aufsummiert, wobei Kosten positiv und Erlose negativ bilanziert werden.
Wird die Zielfunktion nach Komponentengruppen aufgeschliisselt, ergibt sich der in Gleichung 4.2 dar-

gestellte Zusammenhang.

min [Zt: ( 2. (Kiwk (1) = Exwk (1)) + ZI‘,) (Kwp (1) - Ewp (t))

kwk
+§k (Kenk (1) = Echi (1)) + %{ (Ksik (1) — Eqic (1))

(4.2)
+Zt (Kst (t) - Est (t)) + Z (Kmr (t) - Emr (t))

+Z (Ktes (t) — Etes (t)) + ZKnk (t))]
tes nk

Die einzelnen Kosten- und Erlosterme héngen von der Definition der einzelnen Komponenten ab. Ver-

einfacht sind diese in allgemeiner Form in Gleichung 4.3 und 4.4 dargestellt.

K(t) = Ezu(t) “Af- (kzu + kvar) + Eab(t) At - kvar + Ystart(t) : kstart (4-3)
E(t) = Pap(1) - At - e + Qb (1) - Al - ey (4.4)

Die durch eine Komponente anfallenden Kosten lassen sich prinzipiell in drei Teilaspekte aufteilen. Zum
einen fallen Kosten durch die zugefiihrte Energie in Form von Elektrizitéts- oder Gaskosten an. Des Weite-

ren entstehen durch den Betrieb anlagenspezifische variable Kosten. Diese beziehen sich teilweise auf die
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4 Modellierung

abgefiihrte Warme oder elektrische Energie, konnen aber auch auf die zugefiihrte Energie bezogen sein.
Der dritte Kostenfaktor sind die durch Hochfahren der Anlage entstehenden Anfahrts- oder Startupkosten,
welche mit Hilfe einer Binédrvariablen in jedem Zeitschritt entweder anfallen oder eben nicht. Erldse wer-
den durch die Bereitstellung von Fernwérme erzielt. Dariiber hinaus konnen KWK-Technologie durch
die Vermarktung von elektrischer Energie Erlose am Spotmarkt generieren. Eine genaue Auflistung der
Kosten- und Erlosterme der einzelnen Komponenten des generischen Modells ist im Anhang A hinter-
legt. Die Annahmen der spezifischen Investitionskosten, sowie der variablen und fixen Betriebskosten
aller betrachteten Anlagen sind in Kapitel B.2 im Anhang dargestellt. Die Modellierung der einzelnen

Versorgungsanlagen wird in den nachfolgenden Kapiteln ausfiihrlich erldutert.

4.2 Kraft-Wirme-Kopplung

Um die verschiedenen Warmeversorgungsanlagen in solph abbilden zu kénnen, miissen deren Betriebs-
charakteristiken bekannt sein und linearisiert werden. Je nachdem welche Komponenten des solph-Baukastens

verwendet werden, erfolgt dies auf unterschiedlicher Weise.

Bei den KWK-Technologien werden in solph eine von MOLLENHAUER ET AL. entwickelte Modellierung
verschiedener KWK-Anlagetypen verwendet [21]. Diese wurde in Riicksprache mit den Autoren bei der
Implentierung in solph von KALDEMEYER ET AL. um drei Nebenbedingungen erweitert (vgl. Gleichung
4.12 bis 4.14), um eine korrekte Abbildung aller moglichen KWK-Technologien zu gewdhrleisten [7].

Die mathematische Formulierung der GenericCHP-Komponente ist nachfolgend dargestellt.

P max, wodh

Mel, max, wodh = = = Pras ot (4.5)
e, min, wodh = = +Z?m1\;v$: — (4.6)
Hys, 1wk (1) = Yiwk - @1 + @2 - Pyoan (1) 4.7)
Hyg 1wk (1) = Yiwk - @1 + @2 -+ (Petkwk (1) + B+ Qe (1)) (4.8)
Fs o (1) < Yo - —mmvodh. (49)
Tel, max, wodh
Hys kwk (1) = Yiewk - Fin,wolh_ (4.10)
Tel, min, wodh
Hpg kwk () < Pet kwk (1) + Quewic (1) + OV, RG, max (1) + Yiewk - Okond, min (4.11)
Hips ki (1) 2 Pe ok (1) + Ok (1) + OV, RG, min (1) + Yiwk - Qkond, min (4.12)
OV, RG, max (1) = Hus kwk (1) - GV, RG, max (4.13)
OV,RG, min (1) = Hbs, kwk (1) * GV, RG, min (4.14)

16



4 Modellierung

Alle als zeitabhéingig dargestellten Variablen sind Systemvariablen und somit Zielwerte des Losungsal-
gorithmus. Yy ist die Status-Bindrvariable der Komponente und beschreibt ihren Zustand. Alle anderen
Parameter, bis auf die ,,Alphas®, sind durch den Anwender vorzugeben und ergeben sich aus dem charak-

teristischen P-Q-Kennfeld der jeweiligen KWK-Technologie.

Zunéchst werden mit Gleichung 4.5 und 4.6 die Alpha-Koeffizienten anhand der Betriebspunkte maxima-
ler und minimaler Stromerzeugung bei minimaler Wéarmeauskopplung ermittelt. Mit Hilfe dieser Koeftizi-
enten werden in Gleichung 4.7 und 4.8 der allgemeine Zusammenhang zwischen zugefiihrter Brennstoff-,
sowie abgefiihrter elektrischer und Warmeleistung beschreiben. Gleichung 4.9 und 4.10 begrenzen den
Wertebereich moglicher Losungen fiir die Brennstoffzufuhr. AbschlieBend wird mit Gleichung 4.11 bis
4.14 der Zusammenhang dieser mit auftretenden Rauchgasverlusten und — bei KWK-Technologien mit
Dampfkraftprozess — der minimalen Kondensatorleistung beschrieben. Letztere ist im Falle eines BHKW
einfach null. [7]

4.2.1 GUD

Eine der wichtigsten konventionellen Versorgungstechnologien, welche auch mittelfristig von hoher Be-
deutung fiir die stddtische Warmeversorgung sein wird, ist das kombinierte Gas- und Damptkraftwerk
[22].

N/

U
o=
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Abb. 4.3: FlieBschema des Modells des Gas- und Damptkraftwerks in TESPy

Als Grundlage fiir die benotigten Parameter wird eine Kraftwerkssimulation auf Komponentenebene mit
TESPy herangezogen. Abbildung 4.3 zeigt den schematischen Aufbau des Modells. Eine Voruntersu-
chung der Modellierung von KWK-Technologien in MILP Problemen und dessen Vorlauftemperaturab-
hingigkeit wurde von BOYSEN ET AL. durchgefiihrt [23]. Ergebnis der Analyse ist, dass durch die Abbil-
dung der Temperaturvariabilitit lediglich geringfiigige Abweichungen in den Ergebnissen der Einsatzop-
timierung entstehen. Ein weiteres Ergebnis der Untersuchung ist, dass Anderungen in den regulatorischen

Rahmenbedingungen, sowie der Marktumgebung einen deutlich gréBeren Einfluss auf die Optimierung
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4 Modellierung

haben. Dennoch ist eine genauere Abbildung der realen Komponente durch die Implementation der Vor-
lauftemperaturabhingigkeit zu erwarten, weshalb dies analog zu den Warmepumpen auch bei der GuD
erfolgt. Anhand der gewéhlten Parameter fiir die Topologien der GuD auf Komponentenebene werden
thermodynamische Kraftwerkssimulationen durchgefiihrt. Dafiir wird ebenfalls ein Open Source Python
Paket des oemof Frameworks verwendet. Die Software TESPy erméglicht auf Basis numerischer Lo-
sungsverfahren die stationédre Auslegungs- und Teillastsimulation verschiedenster Komponenten [24, 25].

Die Parametrisierung der TESPy-Modelle ist im Anhang zu finden (vgl. Tabelle B.1).

4.2.2 BHKW

Neben Heizwerken werden in ldndlichen Warmeversorgungssystemen hauptsédchlich motorische Block-
heizkraftwerke eingesetzt. Es handelt sich um eine weit verbreitete und etablierte Technologie. Als KWK-
Technologie sieht die Bundesregierung BHKWs wegen ihrer sektorenkoppelnden und effizienten kombi-
nierten Erzeugung als wichtige Briickentechnologie auf dem Weg zur Klimaneutralitdt [26]. Das in dieser
Arbeit modellierte BHKW setzt Erdgas als Brennstoff ein.

o ©

| MR

—O

Abb. 4.4: FlieBschema des Modells des Blockheizkraftwerks in TESPy

Als Grundlage fiir die bendtigten Parameter wird erneut eine Kraftwerkssimulation auf Komponentenebe-
ne mit TESPy herangezogen. Abbildung 4.4 zeigt den schematischen Aufbau des Modells. Dabei besitzt
TESPy bereits eine Komponente zur Modellierung eines Verbrennungsmotors, der um eine Rauchgaskiih-
lung mit Bypass erweitert wird. Voruntersuchungen mit dem Modell haben ergeben, dass der Einfluss der
verdnderlichen Vorlauftemperatur auf die Betriebscharakteristiken des BHKW deutlich geringer ausfillt,
als bei den Warmepumpen. Dennoch ist eine genauere Abbildung der realen Komponente durch die Im-
plementation der Vorlauftemperaturabhingigkeit zu erwarten, weshalb dies analog zu den Warmepumpen
auch beim BHKW erfolgt. Die Parametrisierung erfolgt erneut iiber die Software TESPy, dessen Modell
im Anhang zu finden ist (vgl. Tabelle B.4).
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4.3 Power-to-Heat

Die hier bahandelten P2H-Technologien unterscheiden sich in ihren technischen Elgenschaften deutlich
voneinander. Daher werden in der Simulation mit solph fiir die einzelnen Anlagen verschiedene Mode-

lierungsansétze verwendet.

4.3.1 Wirmepumpe

Wirmepumpen werden in Zukunft in der Warmeversorgung immer mehr an Bedeutung gewinnen [27].
So sind sie in der vierten und vor allem der flinften Generation der Fernwarmeversorgung (4GDH &
SGDH) eine Schliisseltechnologie [28, 29, 30].

Der thermodynamische Kreisprozess, der einer Warmepumpe zugrunde liegt, wird maf3geblich durch
die Temperaturen der Warmezu- und -abfuhr charakterisiert. Deswegen wurde in einer vorangegangenen
Arbeit die Modellierung von Wéarmepumpen in MILP Problemen, insbesondere mit Blick auf die Tem-
peraturabhéngigkeit , ndher untersucht [31]. Zentrales Ergebnis der verschiedene Modellierungsansétze
vergleichenden Arbeit ist, dass die temperaturabhingige, aufwandiger modellierte Variante die genausten

Ergebnisse erzielt - bei lediglich geringfiigig hoherer Simulationsdauer.

In dieser Arbeit werden zwei verschiedene Wéarmepumpen eingesetzt:

1. Eine Hochtemperatur-Warmepumpe (HT-WP) im Versorgungsnetz

2. Eine Niedertemperatur-Warmepumpe (NT-WP), die das Wérmenetz auf niedrigerem Temperatur-

niveau mit dem Hauptnetz verbindet

Die Hochtemperatur-Warmepumpe wird in solph mit einem sogenannten Offset-Transformer abgebildet.
Das heiB}t, es handelt sich um eine Gerade mit einer gewissen Steigung (c1), die um einen Offset (co) von
dem Koordinatenursprung verschoben ist. Somit ist dies nicht mit einer rein linearen mathematischen
Abbildung moglich, sondern es handelt sich um eine gemischt-ganzzahlig lineare Komponente. Diese
lasst sich in ihrem Betrieb durch die drei Nebenbedingungen in Gleichung 4.15 bis 4.17 charakterisieren.
Dabei beschreibt Gleichung 4.15 den Zusammenhang zwischen der zugefiihrten elektrischen Leistung
Pe ht-wp(2) und dem bereitstellbaren Wirmestrom th_wp(t). Die nachfolgenden Gleichungen begrenzen
die Betriebslinie nach oben und unten. Die Binérvariable Y.y () sorgt dariiber hinaus dafiir, dass die

Anlage auch nicht betrieben und somit kein Wéarmestrom bereitgestellt werden kann.

Ohtowp (1) = €1+ Pet,ntewp () + Ynewp () - €0 (4.15)
Pel,ht—wp(t) < Pel, max, ht—wp(t) : Yht—wp(t) (4-16)
Pel,ht—wp(l) = Pel, min,ht—wp(l) . Yht—wp(t) (4-17)
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4 Modellierung

Bei der Hochtemperatur-Warmepumpe kann auf die Modellierung des zuzufiihrenden Warmestroms ver-
zichtet werden. Dies ist aber bei der Niedertemperatur-Wéarmepumpe nicht der Fall, da sie als Verbin-
dungsglied zwischen den beiden Wérmenetzen fungiert. Aulerdem wird der mogliche bereitstellbare
Wirmestrom nicht begrenzt, sondern lediglich durch seinen COP charakterisiert (vgl. Gleichung 4.18
und 4.19). Dies ist der Fall, da der maximale Warmestrom bereits durch die maximal zufiihrbaren Wir-

mestrome der Solarthermie und des saisonalen Speichers begrenzt ist.

Qab,nt—wp(l) = COPnt—wp ' Pel,ht—wp(t) (4-18)
. COPyvp -
Qab,nt—wp(t) = W—wp_l : Qzu,nt-wp([) (4-19)

Fiir die Modellierung der Temperaturabhingigkeit der Warmepumpen wird die Tatsache ausgenutzt, dass
die Netztemperaturen fiir die betrachtete Betriebsperiode bereits bekannt sind (vgl. Abbildung 4.2). So
konnen die bendtigten Parameter in thermodynamischen Betriebssimulationen fiir alle auftretenden Tem-
peraturen ermittelt und nach dem Aufkommen sortiert werden, sodass die beschriebenen Nebenbedin-
gungen fiir jeden Zeitschritt an die entsprechenden Temperaturen angepasst sind. Da im Datensatz der
Stadtwerke Flensburg lediglich die Vorlauftemperaturen stundengenau aufgelost sind, konnen auch nur

diese in die Modellierung aufgenommen werden.

Die Topologien der beiden Warmepumpen auf Komponentenebene sind in Abbildung 4.5 schematisch
dargestellt. Es handelt sich bei beiden um Wasserwarmepumpen, welche Ammoniak (N H3) als Kilte-
mittel verwenden. Dies wurde gewdhlt, da sich das Kéltemittel auch fiir groer dimensionierte Anlagen,

sowie hohe Vorlauftemperaturen eignet.
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(a) Hochtemperatur-Warmepumpe (b) Niedertemperatur-Wéarmepumpe

Abb. 4.5: Flielschema der verschiedenen Modelle der Warmepumpen in TESPy

Die Hochtemperatur-Wéarmepumpe in Abbildung 4.5a besitzt eine etwas komplexere Topologie, als die
fiir das Niedertemperaturnetz in Abbildung 4.5b. Es handelt sich dabei um eine Wirmepumpe mit Uber-

hitzung und zweistufiger, zwischengekiihlter Kompression. Als reale Referenzanlage wurde die fiir das
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lokale Fernwéarmenetz verwendete Warmepumpe der Stadtwerke Drammen in Norwegen herangezogen
[32]. Als Wérmequelle wird dort Fjordwasser aus einer Tiefe entnommen, bei der die Wassertemperatur
tiber das Jahr relativ konstant bei 8 °C verharrt. Dies wird dann vom Kiltemedium um 4 °C herunter-
gekiihlt. Die Niedertemperatur-Wéarmepumpe besitzt lediglich eine einfache Kompression und es findet
keine Vorwarmung des Kéltemittels statt. Die Temperatur der Warmezufuhr entspricht der Niedertempera-
turnetztemperatur von 70 °C. Die Wéarmeabgabe erfolgt schlielich bei der in dem Zeitschritt auftretenden

Vorlauftemperatur des Fernwirmenetzes.

Anhand der gewahlten Parameter fiir die Topologien der Warmepumpen auf Komponentenebene werden
thermodynamische Kraftwerkssimulationen durchgefiihrt. Die Parametrisierung der TESPy-Modelle ist
im Anhang zu finden (vgl. Tabelle B.7 und Tabelle B.8).

4.3.2 Elektrodenheizkessel

Elektro- oder Elektrodenheizkessel sind weniger verbreitete Technologien und funktionieren iiber Dissi-
pation elektrischer Energie. Es handelt sich dabei aber um eine technisch deutlich einfachere Anlage als
die bisher genannten Versorgungstechnologien. Deshalb wird ein einfacher proportionaler Zusammen-
hang zwischen zugefiihrter elektrischer Leistung und bereitstellbarem Warmestrom angenommen (vgl.

Gleichung 4.20 bis 4.22). Dazu eignet sich die Transformer-Komponente von solph.

Oehk (1) = Pet, etk (1) * Mtk (4.20)
thk(t) < Qmax,ehk(t) . Yehk(t) (4-21)
thk([) 2 Qmin,ehk(t) : Yehk(t) (4-22)

4.4 Spitzenlastkessel

Gasbetriebene Spitzlastkessel sind eine weit verbreitete Technologie in der Warmeversorgung. Genau
wie der EHK ist auch der SLK eine vergleichsweise einfache Versorgungsanlage, weshalb sie lediglich

mit einem einfachen Transformer modelliert wird (vgl. Gleichung 4.23 bis 4.25).

O (1) = Hys, ik (1) - 51k (4.23)
Qslk(t) < Qmax,slk(t) : Yslk(t) (4-24)
Qslk(t) = anin,slk(t) . Yslk(l) (4-25)
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4.5 Solarthermie

Die Solarthermie wird im Optimierungsmodell mit einer source (Quelle), deren Parameter fixed gesetzt
ist, abgebildet. So wird die solarthermisch bereitgestellte Warme dem System immer zugefiihrt und kann
gegebenenfalls liber einen Notkiihlung wieder entfernt werden. Die Quelle benoétigt bereits eine Zeitreihe

der Solarthermie, welche folglich in einem Preprocessing zu ermitteln ist.

Als Datengrundlage dafiir dient die gemessene horizontale Einstrahlung pro Fliche gg am Standort
Schleswig des Deutschen Wetterdiensts [33]. Dieser Datensatz beinhaltet stiindliche Werte fiir die globale
und diffuse Einstrahlung. Die Direktstrahlung ist als Differenz der beiden zu berechnen (vgl. Gleichung
4.26).

gs, dir, hor () = s, g, hor () = s, diff, hor (1) (4.26)

Die horizontale Einstrahlung wird anschlielend fiir den gewiinschten Standort unter Beriicksichtigung
des Sonnenverlaufs auf die geneigte Ebene umgerechnet. Dazu wird der Algorithmus der DIN 5034-2

verwendet [34].

Der Anteil der Kollektoreinstrahlung, der vom Absorber aufgenommen und nicht iiber Wérmeverluste
wieder an die Umgebung abgegeben wird, ldsst sich iiber den Kollektorwirkungsgrad darstellen (vgl.
Gleichung 4.27) [8]. Er ergibt sich aus dem Verhéltnis des insgesamt nutzbaren Wirmestroms Qg und

der auf die geneigte Kollektorfliche Ak auftreffenden Globalstrahlung G gen.

L gngK i (4.27)
Der Wirkungsgrad kann aber auch nidherungsweise aus Kollektorkennwerten und der vorherrschenden
Betriebs- und Umgebungstemperatur ermittelt werden (vgl. Gleichung 4.28) [8]. Dieser ergibt sich aus
dem optischen Kollektorwirkungsgrad nx o, welcher lediglich um optische Verluste reduziert ist und
idealisiert bei unendlich geringer Temperaturdifferenz zur Umgebung herrscht. Davon subtrahiert werden
jeweils ein linearer und ein quadratischer Verlustterm, die die Konvektions- und Strahlungsverluste an

die Umgebung annéhert.

_ Tx - Ty (Tx — Tu)?
K =MNK,0 — aK1* —; —QaK2
qSg, gen 4qs, g, gen

(4.28)

In Néherung kann die Kollektortemperatur als arithmetischer Mittelwert von Vor- und Riicklauftempera-

tur angenommen werden (vgl. Gleichung 4.29).
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Ty +TrL
e~ —7—

(4.29)
Bei einer Reihenschaltung von Kollektoren in einem Strang wiirden riicklaufseitige Kollektoren gerin-
gere Kollektortemperaturen und somit hhere Wirkungsgrade aufweisen. Dies gleicht sich aber {iber die
schlechteren vorlaufseitigen Kollektoren iiber den Strang wieder aus. Fiir eine bessere Einstrahlungsaus-
beute, also einen besseren Kollektorwirkungsgrad, wurde sich entschieden die Solarthermieanlage auf
einem niedrigeren Temperaturniveau, als das des Hauptnetzes zu betreiben. Dazu wurde die Vorlauf-
temperatur von 90 auf 70 °C herabgesetzt und somit die mittlere Kollektortemperatur von 70 auf 60 °C
verringert. Mit dem generischen Modell kann aber ebenfalls eine Nutzung der Solarthermie im Hochtem-
peraturnetz abgebildet werden. Dafiir wird dann auch die variierende Vorlauftemperatur, dhnlich wie bei
den Wérmepumpen und dem BHKW, stiindlich aufgeldst fiir die Ermittlung des nutzbaren Wéarmestroms

herangezogen.

Mit diesen Rahmenparametern und den Kollektorparametern eines géngigen Flachkollektors fiir Grof3-
flichensolarthermieanlagen der Firma Arcon-Sunmark A/S [35] aus der Solar Keymark Datenbank [10]
kann nun fiir jeden Zeitschritt der nutzbare Wérmestrom berechnet werden (vgl. Gleichung 4.30). Fiir
einen Flachkollektor als Kollektortechnologie wurde sich in dieser Arbeit entschieden, weil sie die deut-
lich dominierende Technologie weltweit fiir Grof3flichensolarthermieanlagen sind [36]. Eine Auflistung

der Standort-, sowie der Kollektorparameter ist in Kapitel B.1.3 im Anhang zu finden.

QK(t) = qs,g,gen(t) <Ak - nK(t) (4.30)

4.6 Thermische Energiespeicher

Um Solarthermie in einem signifikanten Umfang ins Versorgungssystem zu integrieren, muss es eine
Moglichkeit der Energiespeicherung geben. Wegen der hohen Saisonalitét der solarthermisch bereitstell-
baren Wirme, sollte die Speicherung auch iiber ldngere Zeitraume moglich sein. Deshalb werden in GroB-

projekten fast immer groBe Wasserwirmespeicher mit Solarthermieanlagen kombiniert [36].

Im Optimierungsmodell wird der Speicher mit der GenericStorage-Komponente aus solph abgebildet.
Damit kann in jedem Zeitschritt (wirkungsgradbehaftet) Wéarme ein- oder ausgespeichert und somit der
Speicherstand erhoht oder verringert werden. Auflerdem kann {iber einen relativen Verlustfaktor — bezo-
gen auf den Speicherstand — ein Warmeverlust an die Umgebung simuliert werden. So ergibt sich der
Speicherstand des TES in jedem Zeitschritt wie in Gleichung 4.31 beschrieben. Der minimale und maxi-

male Ein-, sowie Ausspeicherwéarmestrom wird ebenfalls in Gleichung 4.32 bis 4.35 festgelegt.
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Qtes(t) = Qtes(t - 1) : (1 - nrel,tes) + (Qein,tes(t) * Nein, tes — Q:]us,—te:(t)) - At (4‘31)
Qein,tes(t) < Qein,max,tes(t) : Ytes(t) (4-32)
Qein,tes(l) = Qein,min,tes(l) : Ytes(l) (4-33)
Qaus,tes(t) < Qaus,max,tes([) : Ytes([) (4-34)
Qaus,tes(t) 2 Qaus,min,tes(t) : Ytes(t) (4‘35)

Es kann der Initialspeicherstand vorgegeben werden, sowie die Tatsache, ob der Speicherstand am Ende
der Betrachtungsperiode wieder den gleichen Wert, wie zu Beginn haben soll. Des Weiteren kann eine
minimale Nutzungsdauer vorgegeben werden, sodass auf die Nutzungsart des Speichers Einfluss genom-
men werden kann. In den hier betrachteten Warmeversorgungssystemen werden sowohl STES, als auch
STTES eingesetzt. Fiir eine klare Abgrenzung zwischen den beiden Speicherarten wird fiir den saisona-
len Speicher eine Mindestnutzungsdauer von 3 Stunden festgelegt, sodass dieser nicht zum kurzfristigen

,,Puffern* von Wirme verwendet wird.

Die Dimensionierung des STES wird in Kapitel 6.3 ndher erldutert. Der STTES wird so dimensioniert,
dass er fiir 24 h die Engpassleistung, also den maximal im System anfallenden Warmebedarf, decken
kann. Der Nennwéarmestrom des STES ist so definiert, dass er im Sommerquartal mit 8 2 Einspeicher-
dauer pro Tag vollstindig aufgefiillt werden kann. Fiir den STTES wird ad hoc die Engpassleistung als

Nennwirmestrom angenommen.

Fiir die Speicherverluste wird der oben erwédhnte Ansatz der relativen Verluste in Abhéngigkeit zum
Speicherfiillstand gewahlt. Dazu wurden reale Projekte und die dort gemessenen Jahresgesamtverluste
herangezogen [37]. AnschlieBend wurde ein ad hoc angenommener Wert solange angepasst, dass die
Jahresgesamtverluste in Relation zur Speicherkapazitit in der GroBenordnung der realen Anlagen liegen.
Ergebnis dieser trial-and-error-Herangehensweise ist ein relativer Warmeverlust von 0,005 % Weitere
Parameter der Speicherkomponenten befinden sich fiir den STES in Tabelle B.11 und fiir den STTES in
Tabelle B.12 im Anhang.
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5.1 Status Quo

Nachfolgend werden die politischen und 6konomischen Randbedingungen der zu untersuchenden Wir-
meversorgungssysteme dargelegt. Diese haben maBgeblichen Einfluss auf die Einsatzoptimierung, die

Integration der Solarthermie und die des saisonalen thermischen Energiespeichers.

5.1.1 Wiarmebedarf

Zentrale Aufgabe von Warmeversorgungssystemen, wie Nah- und Fernwiarmesystemen, ist die Deckung
des Wiarmebedarfs der Verbraucher. Dieser ist stark durch die Topologie des Versorgungsnetzes gepragt.
Die Netztopologie ergibt sich aus der Siedlungsstruktur und der Art der Warmeabnehmer. Zum Beispiel
ergeben sich unterschiedliche Warmebedarfe bei stadtischen im Vergleich zu ldndlichen Siedlungsstruk-
turen. Daraus ergeben sich wiederum unterschiedliche Konstellationen von Versorgungsanlagen, um den

jeweiligen Wiarmebedarf zu decken.

Als Datengrundlage wird das Flensburger Fernwiarmenetz aus dem Jahr 2016 genutzt, wozu Daten {iber
den stiindlichen Warmebedarf, Netztemperaturen, sowie Siedlungsstruktur und Verbraucheranzahl und
-art bekannt sind. Dies ist in Abbildung 5.1 dargestellt, wobei Abbildung 5.1a die Zeitreihe des Wéarme-
bedarfs und Abbildung 5.1b das Histogramm der auftretenden Warmelasten darstellt. [20]

Erfahrungsberichte des Warmenetzbetreibers haben ergeben, dass sich die Bedarfsstruktur in umliegen-
den landlichen Subnetzen, wie beispielsweise in Tarp oder Langballig, nicht deutlich von den Flensburger
Daten unterscheiden. Dem entsprechend wird es als zuldssig angenommen, den Bedarf anhand der Be-
volkerungszahl dieser Orte einfach herunter zu skalieren. Das entspricht einer Reduktion dessen auf 2 %
des Bedarfs der Stadt Flensburg.

5.1.2 Fernwiarmeerlose

Die erzielbaren Fernwirmeerldse berechnen sich typischerweise aus einer Mischkalkulation eines Leistungs-

und eines Arbeitspreises und werden jahrlich festgelegt. Die Arbeitsgemeinschaft Fernwiarme (AGFW)
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Abb. 5.1: Wirmelast des Fernwarmenetzes der Flensburger Stadtwerke aus dem Jahr 2016 [20]

veroftentlicht die Mischpreise fiir verschiedene Abnahmefalle fiir das ganze Bundesgebiet, welche in Ta-
belle 5.1 fiir das Jahr 2016 dargestellt sind. Den einzelnen Abnahmefillen liegt eine Jahresnutzungsdauer
von 1800 g zugrunde. Die fiir das betrachtete Warmenetz erzielbaren Erlose kdnnen aus einem gewichte-
ten Mittelwert der im Netz auftretenden Abnahmefille ermittelt werden, aber diese Informationen liegen
fiir das Flensburger Fernwarmenetz nicht vor. Deshalb wird in dieser Ausarbeitung der arithmetischen

Mittelwert der Mischpreise verwendet. [38]

Tab. 5.1: Fernwiarmeerldse des Jahres 2016 der AGFW in ﬁ(]ahresnutzungsdauer je 1800 %) [38]

Abnahmefall Mischpreis
15 kW 70,92
160 kW 68,68
600 kW 66,16

Arithmetischer Mittelwert 68,59

5.1.3 Strompreise und -erlose

Preise fiir den Bezug und die Bereitstellung von elektrischer Energie sind an verschiedenen Stellen der

zu untersuchenden Wirmeversorgungssysteme von Bedeutung. Nachfolgend sind die unterschiedlichen

Preise und Erlose in ihren Preisbestandteilen dargelegt.

Strompreise bei Bezug aus dem NdaV

Allgemein bildet sich der Strompreis bei Bezug aus dem Netz der allgemeinen Versorgung (NdaV) aus

einem Spotmarktpreis und den anfallenden Abgaben und Umlagen. Diese sind in der Regel individuell
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fiir den Anwendungsfall zu untersuchen, da die Abgaben und Umlagen an spezifische Bedingungen ge-
bunden sind. Da in [5] ein sehr dhnlicher Anwendungsfall vorliegt, ist die Strompreisanteilsaufstellung
daran angelehnt. Es werden jedoch die fiir das Jahr 2016 giiltigen zugrundeliegenden Gesetzesbestim-
mungen angewendet. Demnach gilt der Fernwiarmeerzeuger bei der Nutzung von elektrischer Energie
zur Bereitstellung von Warme (P2H) als Letztverbraucher. Die anfallenden Abgaben und Umlagen sind

in vier Hauptbestandteile einzuordnen:

* EEG-Umlage
* Netzentgelte
» Netzentgeltabhéngige Preisbestandteile

e Stromsteuer

Die EEG-Umlage fillt bei Strombezug aus dem NdaV vollstdndig an und ist in § 61 EEG 2014 definiert.
Auch Netzentgelte fallen bei Netznutzung an, wobei eine Reduktion dieser aufgrund von § 19 StromNEV
nicht moglich ist. Die netzentgeltabhdngigen Preisbestandteile setzen sich aus mehreren Abgaben und

Umlagen zusammen, welche nachfolgend aufgelistet sind und ebenfalls in voller Hohe anfallen.

+ KWKG-Umlage (§ 9 Abs. 7 KWKG)

* Offshore Haftungsumlage (heute Offshore-Netzumlage) (§ 17f EnWG)
+ AbLaV-Umlage (§ 18 Abs. 1 AbLaV)

* StromNEV-Umlage (§ 19 Abs. 2 S. 13-15 StromNEV)

» EinsMan-Kosten (§ 15 Abs. 1 EEG 2014)

» SysStabV-Kosten (§ 10 SysStabV)

» Konzessionsabgaben (§ 48 EnWG, Konzessionsabgabenverordnung)

Als Letztverbraucher fallen bei der Umwandlung von elektrischer in thermischer Energie bei der P2H

ebenfalls Stromsteuern an.
Strompreise bei Eigenversorgung ohne Nutzung des NdaV

Bei einer Eigenversorgung mit elektrischer Energie, ohne die Nutzung des NdaV, entfallen sowohl die
Netzentgelte als auch die netzentgeltabhingigen Strompreisbestandteile. Da dennoch eine Umwandlung
von elektrischer in thermische Energie stattfindet, ist die Stromsteuer auch weiterhin zu entrichten. Die
EEG-Umlage entfillt bei Eigenversorgung vollstindig, wenn es weder mittelbar noch unmittelbar einen
Anschluss ans NdaV gibt. Bei einer Mischung von Eigen- und Fremdbezug ist dies jedoch nicht gegeben,
aber es ist unter Voraussetzungen einer Reduktion der Umlage moglich. Diese sind, dass die elektrische
Energie von einer nach EU-Richtlinie 2012/27/EU [39] als ,,hocheffizient™ eingestuften KWK-Anlage
mit einem Monats-, bzw. Jahresnutzungsgrad von iiber 70 % stammt (§ 61c EEG 2014). Ist dies erfiillt,
reduziert sich die EEG-Umlage im Jahr 2016 auf 35 %.
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Die Kriterien zur Hocheffizienz, wie zum Beispiel die Fabrikneue der Anlage und Primérenergieerspar-
nisse gegeniiber der getrennten Erzeugung von elektrischer Energie und Warme, werden bei einer Neu-
anlage als erfiillt angenommen. Voruntersuchungen mit den modellierten KWK-Anlagen haben einen
Jahresnutzungsgrad von etwa 80 % ergeben, sodass auch dieses Kriterium hochstwahrscheinlich bei der
Einsatzoptimierung erfiillt ist. Dennoch wird dies im Postprocessing der Optimierung tiberpriift und bei
Nichterreichung in voller Hohe angerechnet. Die Strompreisbestandteile bei Fremd- und Eigenbezug sind
in Tabelle 5.2 dargestellt.

Tab. 5.2: Strompreisbestandteile nach Bezugsart aus dem Jahr 2016 in

Strombestandteile Fremdbezug Eigenbezug Quellen
EEG-Umlage 6,354 2,224 [40, 41, 42]
Netzentgelte 2,06 - [41]
Netzentgeltabhéngige Preisbestandteile 0,26 - [41]
Stromsteuer 2,05 2,05 [41]
Summe 10,724 4,272

Stromerlose

Der Hauptteil der Erlose fiir die bereitgestellte elektrische Energie entféllt auf die durch Direktvermark-
tung erzielten Spotmarkterldse. Dazu wird eine historische Preiszeitreihe mit stundengenauer Auflosung
herangezogen. Es werden die Day-Ahead-Preise der europédischen Strombdrse des Jahres 2016 verwendet

[16]. Die tiglichen Mittelwerte dieser sind in Abbildung 5.2 dargestellt.
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Abb. 5.2: Téglicher arithmetischer Mittelwert des Spotmarkstrompreises des Jahres 2016 [16]

28



5 Rahmenbedingungen

Neben den Spotmarkterldsen kann fiir Strom aus hocheffizienten KWK-Anlagen zusétzlich ein KWK-
Zuschlag ausgezahlt werden. Berechtigte KWK-Anlagen erhalten diesen in Abhdngigkeit von ihrer Di-
mensionierung bei Einspeisung ins NdaV (vgl. § 7 Abs. 1 KWKG 2016). Bei Nichtnutzung des NdaV
wird in Ausnahmefillen ebenfalls ein (verminderter) Zuschlag ausgezahlt. Dies ist bei Kleinstanlagen
(unter 100 kW el. Leistung), bei Einspeisung in ein geschlossenes Kunden- oder Verteilernetz (bei Ent-
richtung der vollstindigen EEG-Umlage) oder wenn der Betreiber als stromkostenintensives Unterneh-
men gilt (vgl. § 7 Abs. 2 KWKG 2016). Diese treffen aber auf den betrachteten Anwendungsfall nicht

Zu.

Die Hohe des KWK-Zuschlags bemisst sich anhand der elektrischen Nennleistung der Anlage iiber einen
gewichteten Mittelwert einzelner Leistungsanteile. Der Zuschlag fiir verschiedene Leistungsanteile ist
in Tabelle 5.3 dargestellt. So vermindert sich der KWK-Bonus mit zunehmender elektrischer Nennleis-
tung zunéchst relativ schnell und néhert sich bei groien Anlagen asymptotisch 3,4 577 an. Der KWK-
Zuschlag ist auf 30.000 Vollbenutzungsstunden begrenzt. Da fiir die Ermittlung von 6konomischen Kenn-
groBen, wie dem Kapitalwert, ein jahrlich unverdnderter Einsatz angenommen wird, wird der erzielbare
Betrachtungsperiode aufgeteilt. Das heiflt, dass bei einem Betrachtungszeitraum von 20 Jahren 1.500

Vollbenutzungsstunden pro Jahr mit dem KWK-Bonus vergiitet werden konnen.

Tab. 5.3: Hohe des KWK-Zuschlags bei Einspeisung ins NdaV nach Leistungsanteilen der elektrischen
Nennleistung in 7 (§ 7 Abs. 1 KWKG 2016)

Leistungsanteil (kW) <50 50-100 100-250 250-2.000 >2.000
KWK-Zuschlag 8 6 5 4.4 3,4

Des Weiteren kann bei Teilnahme am Emissionshandel ein zusatzlicher Zuschlag erzielt werden. Dieser
ist aber fiir die hier betrachteten Warmeversorgungsanlagen erst ab einer Brennstoffzufuhr von 20 MW
bindend (vgl. Treibhausgas-Emissionshandelsgesetz - kurz: TEHG) und fallt deshalb nicht an. Aulerdem
ist bei Verdriangung einer Kohle-KWK-Anlage der Kohleersatzbonus moglich, aber auch dafiir liegt in die-
ser Betrachtung keine Berechtigung vor. AbschlieBend ist der Erhalt einer Zusatzzahlung fiir vermiedene
Netznutzungsentgelte (VNNE) moglich. Diese basiert auf dem Vermeiden von Transformationsverlusten

bei Bezug aus Hoch- und Mittelspannungsnetzen durch die lokale Einspeisung ins NdaV und ist nicht

ct

KWh'
Kontinuitdt wird in dieser Arbeit auf die im Vorgéngerprojekt ENKF getroffene Annahme von 0,7

zentral festgelegt. Die Hohe des Zuschlags bewegt sich im Bereich von 0,01 bis 1,5 Im Sinne der

ct

kW
zuriickgegriften [7].
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5.1.4 Gaspreise

Ahnlich wie elektrische Energie wird auch Gas an Bérsen gehandelt. Wegen der geringeren Volatilitit fin-
det dies jedoch nicht in so hoher Frequenz statt. In dieser Ausarbeitung wird der Gaspreisindex (EGIX)
vom Pan-Europédischen Angebot fiir Gasprodukte (PEGAS) der European Energy Exchange (EEX) her-
angezogen. Dort wird der historische Gaspreis in Deutschland in monatlicher Auflésung abgebildet. Fiir

das zu betrachtende Jahr 2016 ergibt sich der Jahresmittelwert zu 14,13 MLWh [43]

5.1.5 Energiesteuer

Beim Einsatz von Kraft- und Brennstoffen féllt die sogenannte Energiesteuer an, was fiir die Nutzung
von gasbefeuerten KWK-Anlangen und Spitzenlastkesseln relevant ist. In § 2 Abs. 3 Ziffer 4 EnergieStG
ist festgelegt, dass fiir Erdgas und gasformige Kohlenwasserstoffe, die zum Verheizen eingesetzt werden,
eine reduzierte Energiesteuer von 5,5 ﬁ anfillt. Das gilt grundsétzlich sowohl fiir den SLK, als auch
das BHKW. Erfiillt die KWK-Anlage aber die in Kapitel 5.1.3 dargestellten Hocheftizienzkriterien, so

liegt ein Steuerentlastungstatbestand vor und die Energiesteuer entféllt vollstindig [44].

5.1.6 Handel mit Emissionszertifikaten

Aufgrund der Nutzung von fossilen Energietrigern einiger Warmeversorgungsanlagen in den zu betrach-
tenden Systemen kommt grundsétzlich eine Teilnahme am Handel mit Emissionszertifikaten in Frage.
So fiele pro eingesetztem fossilen Brennstoff ein zusétzlicher Preis fiir die Emissionsberechtigungen an.
Wie aber bereits zuvor beschrieben, ist eine Teilnahme am Emissionshandel nach TEHG fir Wéarmever-

sorgungsanlagen erst ab einer Nennbrennstoffzufuhr von 20 MW bindend. [45]

5.1.7 Forderung fiir thermische Energiespeicher

Thermische Energiespeicher konnen im Rahmen der KWK-Foérderung des Bundesamt fiir Wirtschaft und
Ausfuhrkontrolle (BAFA) eine Investitionsférderung erhalten. So kann 250 % Speichervolumen fiir ma-
ximal 30 % der Gesamtinvestitionshéhe oder 10 Mio. € erzielt werden. Dabei muss es sich aber um einen
fabrikneuen Speicher mit einem Volumen iiber 50 m3 handeln, der vor dem 31.12.2026 in den Dauer-
betrieb genommen wird. Dariiber hinaus miissen mindestens 50 % der thermischen Energie aus KWK-
Anlagen stammen, wobei sich dieser Wert auf 25 % reduziert, wenn stattdessen Wérme aus erneuerbaren
Energien oder industrielle Abwarme genutzt wird. AbschlieBend ist auBerdem das Effizienzkriterium zu
erfiillen, dass der Speicher mittlere Warmeverluste iiber die Behélteroberfliche von 15 % nicht tiber-
schreitet. [46, 47]
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5.2 Zukunftsszenarien

Neben den historischen werden die Technologien auch unter zukiinftigen Rahmenbedingungen eingebun-
den und bewertet. Aufgrund der inhdrent unsicheren Verdnderlichkeit der Rahmenbedingungen erfolgt

dies szenariohaft. Dabel unterteilen sich die zu untersuchenden Szenarien in zwei verschiedene Arten.

Zum einen sind dies die verdnderten Wechselwirkungen mit dem Gesamtenergiesystem aufgrund von kli-
mapolitischen MaBBnahmen und einem fortschreitenden Ausbau von erneuerbaren Energien. Konkret geht
es um Schattenpreiszeitreihen fiir den Elektrizitdtsmarkt und Brennstoffpreise sowie CO;-Preise. Aufer-
dem fiir die Bewertung von hoher Bedeutung sind die durch den verdnderten Energiemix resultieren-
den Emissionsfaktoren. Eine eigenstindige Energiesystemmodellierung wére zu umfangreich, weshalb
auf bestehende Szenarien zuriickgegriffen wird. Im Rahmen des vom Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Energie (BMWi) geforderten Projekts ANGUS II wurden aufbauend auf dem Netzentwicklungsplan
(TYNDP) 2019 und dem TYNDP 2018 Szenarien fiir die Entwicklung des deutschen und europdischen
Energiesystems Szenarien fiir die Jahre 2030, 2040, und 2050 entwickelt [48]. Fiir eine kurz- bis mit-
telfristige Integration sind dafiir besonders die 2030er Szenarien von Interesse. Dabei handelt es sich
konkret um die Szenarien 2030A, 2030C und 2030C-Climate, welche eine in dieser Reihenfolge aufstei-
gende Integration von erneuerbaren Energien und hohere Emissionsbepreisung aufweisen. Um die Menge
an zu untersuchenden Szenarien {iberschaubar zu behalten, werden lediglich die beiden Extreme fiir die
Untersuchung herangezogen. Die Rahmenparameter der Szenarien 2030A und 2030C-Climate und zum

Vergleich die des historischen Szenarios von 2016 sind in Tabelle 5.4 aufgelistet.

Tab. 5.4: Rahmenparameter der 2030er ANGUS II-Szenarien und des historischen Szenarios

Parameter Einheit 2030A 2030C-Climate | 2016

CO,-Preis £ 2500 100,00 4,4
. €

Gaspreis wwn 27,00 26,00 14,14

Mittlerer Strommarktpreis Msv 7 60,60 121,81 29,98

Mittlerer Emissionsfaktor (GM) M‘t)V - 0,367 0,224 0,537

Mittlerer Emissionsfaktor (VM) 47 ‘t,v 7 0,679 0,619 0,739

Die Spotmarktpreiszeitreihen als tdglicher arithmetischer Mittelwert fiir die 2030er Szenarien sind in
Abbildung 5.3 dargestellt. Dabei werden vereinzelte AusreiBler des 2030C-Climate Szenarios nicht ab-
gebildet, um weiterhin die Lesbarkeit des Diagramms zu gewéhrleisten. Auch die Tagesmittelwerte der

Emissionsfaktoren dieser Szenarien sind abgebildet, wie in Abbildung 5.4 zu erkennen.

Neben den komplexen Wechselwirkungen mit dem Gesamtenergiesystem sind auch konkrete energie-

politische Parameter ein wichtiges Werkzeug zur Steuerung der Entwicklung von Wirmeversorgungs-
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systemen. Durch sie konnen Anreize geschaffen werden gewisse Versorgungssystem mehr oder weniger
einzusetzen. Deswegen wird szenariohaft die Hinzunehme und das Entfallen gewisser Boni und Kos-
ten untersucht. Konkret wird ein eher KWK-zutrigliches Business-As-Usual (BAU) Szenario und ein
P2H-forderliches Szenario betrachtet. Im BAU-Szenario bleibt der KWK-Bonus und die zusétzlichen
Strompreisbestandteile im Vergleich zum historischen Szenario unveridndert. Im P2H-Szenario entfillt
hingegen der KWK-Bonus. Des Weiteren entfallen auf den fiir die Warmebereitstellung genutzten Strom
Abgaben wie die EEG-Umlage und die Stromsteuer, um dies zu fordern, beziehungsweise nicht linger
zu ponalisieren. Netzentgelte und netzgeltabhidngige Strompreisbestandteile, wie die Konzessionsabgabe,
sind bei Strombezug aus dem Netz weiterhin féllig. Bei Einspeisung ins NdaV wird ebenfalls weiterhin
der vNNE-Bonus gezahlt. Da die Bundesregierung mit dem Brennstoffemissionshandelsgesetz (BEHG)
vorsieht, ab 2021 einen nationalen Emissionshandel fiir alle nicht vom EU-Emissionshandel betroffenen
Energiesektoren einzufithren, werden alle betroffenen Versorgungsanlagen in den Zukunftsszenarien in

diesen aufgenommen. Dem entsprechend wird im BAU-Szenario in diesen zusétzlich zum leistungsbezo-
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genen KWK-Bonus der TEHG-Bonus ausgezahlt (vgl. Kapitel 5.1.3). Eine allgemeine Ubersicht zu dem

Vorhandensein der Rahmenparameter ist in Tabelle 5.5 dargestellt.

Tab. 5.5: Rahmenparameterszenarien der BAU und P2H Topologie

Parameter BAU P2H
KWK-Bonus ja  nein
TEHG-Bonus ja  nein
vNNE-Bonus ja ja

EEG-Umlage ja  nein
Stromsteuer ja  nein

Emissionshandel  ja ja

Diese Szenarien werden iiberlagert betrachtet, also immer in Kombination von Energiesystemszenario
und Rahmenparameterszenario. Somit ergeben sich zusétzlich zum historischen Szenario vier weitere
Zukunftsszenarien. Insgesamt werden also mit den 35 verschieden stéddtischen und 32 ldndlichen Anlagen-
konstellationen, den zwei Versorgungssystemtopologien und den fiinf Szenarien (35+32) - 2 - 5 =670

Systeme untersucht.

5.3 Szenario BEW Forderung

Bei stark fortgeschrittener Laufzeit des Projektes wurde bekannt, dass das BMWi eine Richtlinie zur For-
derung progressiver Warmeversorgungssysteme plant. Wegen der hohen Relevanz zum Untersuchungs-
gegenstand dieses Projekts, werden die dort etablierten politischen Rahmenbedingungen ebenfalls als ein
Szenario betrachtet und untersucht. Die ,,Richtlinie fiir die Bundesférderung fiir effiziente Warmenetze
(BEW)*“wurde am 18.08.2021 im Rahmen eines Entwurfs veréffentlicht und beinhaltet verschiedene For-
dermechnismen, die das Ziel haben den Wandel des Warmesektors hin zur Klimaneutralitit zu beschleu-
nigen. Die Forderrichtlinie umfasst mehrere Module, wobei insbesondere das Modul 2 zur ,,systemischen
Forderung* fiir die vorliegende Untersuchung von Relevanz ist. Dort werden eine Reihe von Mechanis-
men zur Investitions- und Betriebskostenforderung verschiedenster Teilkomponenten von Wérmenetzen
in Aussicht gestellt. Von besonderer Bedeutung fiir die Untersuchungen in diesem Projekt sind die in Zif-
fer 7.1.2 definierten Investions-, sowie die in Ziffer 7.1.4 beschriebenen Betriebskostenférderungen fiir
Solarthermie und elektrische (GroB3-)Warmepumpen, neben einer Reihe weiterer forderfahigen Anlagen.
Fiir Neubaunetze und die Transformation von Bestandsnetzen konnen bis maximal 40 % der Investitions-
kosten (bis zu 50 Mio. € pro Projekt) gefordert werden. Des Weiteren werden Solarthermieanlagen fiir die

ersten zehn Jahre des Betriebs mit 2 #thm gefordert. Fiir die Festsetzung der Forderhohe fiir Betriebs-
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kosten von Warmepumpen wird eine in Gleichung 5.1 dargestellte Kalkulation herangezogen, welche an

dessen Jahresarbeitszahl (JAZ) gekoppelt ist.

Y Y

EBEW,Wp:X_ (ﬁ—‘m—z) 0, 75 (51)

ct
W b,

aktuell geltender EEG-Umlage werden diese auf X =7 und Y =17 k“‘?hm festgelegt. Zudem gibt es ver-

schiedene Einschrankungen, wie zum Beispiel die tatsédchliche Hohe der Strom-, beziehungsweise Be-

Dabei stellen X und Y variable GréBen in dar, die von der EEG-Umlagepflicht abhidngen. Bei

triebskosten, sowie den Ausschluss von der Forderung der internen Stromnutzung fossiler Kraftwerke.
Fiir die nachfolgende Untersuchung werden ad hoc die mittleren Leistungszahlen iiber den Bereich der
Vorlauftemperaturen als Néherung der JAZ der HT-WP und NT-WP fiir die Ermittlung der Forderho-
he angenommen. Diese ergeben sich aus der Prozessmodellierung der Anlagen, unabhéngig von der im
nachfolgenden Kapitel 6 gewihlten Dimensionierung. Dabei kommt es voraussichtlich zu einer Uber-
bewertung der Jahresarbeitszahl, da der in Teillast geringer ausfallende CO P nicht beachtet wird, was
jedoch aufgrund der Berechnungsvorschrift eine Unterschiatzung der Betriebskostenférderung nach sich
zieht. Somit kommt es nicht zu einer iiberméBigen Bevorteilung, aber mdglicherweise geringerem Be-

triebsanreiz.

ct
kW hy,?

fiir den vom NdaV bezogenen Strom begrenzt

Fiir die HT-WP ergébe sich mit einem mittleren CO P von 2,19 eine Betriebskostenforderung von 7,72

ct
W Iy,

wird. Bei der NT-WP resultiert aus dem mittleren COP von 4,92 eine Betriebskostenférderung von

welche aber auf die maximalen Forderh6he von 7

4,94 kvﬁthth‘ Fiir die jeweiligen Forderungen muss sich mit Machbarkeitsstudien bzw. Transformations-
plédnen beworben werden, welche den Forderanspruch anhand verschiedener Kriterien beurteilen. Fiir
eine tiefergreifende Auseinandersetzung mit dem Anforderungen wird auf den Entwurf der Richtlinie

verwiesen [49].

Aufeine Einordung wird an dieser Stelle verzichtet, da die nachfolgende Untersuchung lediglich zum Ziel
hat, die Wirksamkeit dieser Fordermechnismen zur Integration progressiver Versorgungstechnologien zu
beurteilen. Diese Analyse beschrinkt sich jedoch auf ausgewdhlte Versorgungssysteme der vorangegan-
genen Untersuchungen. Fiir eine brancheninterne Beurteilung der Forderrichtlinie BEW wird auf die

Stellungnahme des Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft (BDEW) verwiesen [50].

Die {iibrigen politischen und energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen in diesem Szenario entspre-
chen denen des historischen Szenario (vgl. Kapitel 5.1), da die Implementation der Forderrichtlinie kurz-

fristig erfolgen soll.
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6 Versorgungssysteme

6.1 Stadtische Systeme

Bei der Definition der Versorgungssysteme werden zuerst die stiadtischen Systeme nédher betrachtet. Dabei
ist eine Auswahl der jeweiligen Topologie fiir die konventionellen und progressiven Systemen zu treffen.
Darauf aufbauend werden anhand des Auslegungssalgorithmus die entsprechenden Dimensionierungen
ermittelt. Des Weiteren werden fiir die komplexen Versorgungsanlagen die jeweiligen Betriebscharakte-

ristiken dargestellt und auf deren Kennzahlen und Parametersétze verwiesen.

6.1.1 Konventionell

Das konventionell zusammengestellte stadtische Wéarmeversorgungssystem ist in Abbildung 6.1 darge-

stellt.
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Abb. 6.1: Topologie des stiddtischen konventionellen Versorgungssystems
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Dabei ist es im Vergleich zu vielen Versorgungssystemen bereits recht fortschrittlich, da — neben dem der
Redundanz dienenden Spitzenlastgaskessel — lediglich hocheffiziente Gas- und Dampfkraftwerke als fos-
sile Technologien eingesetzt werden. Dariiber hinaus besitzt es mit dem Elektrodenheizkessel bereits eine
P2H Technologie. Da es hauptséchlich mit fossilen Brennstoffen arbeitet, entspricht es einem modernem

konventionellen Wiarmenetz.

Fiir die Dimensionierung der Anlagen wird der Auslegungsalgorithmus aus Kapitel 2.3 eingesetzt. Um ei-

ne sinnvolle Dimensionierung zu erhalten, wurden eine Reihe von Kombinationen von Deckungsanteilen

der Versorgungsanlagen simuliert. Das Ergebnis dessen ist in Abbildung 6.2 dargestellt.
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Abb. 6.2: Ergebnisse des Dimensionierungsalgorithmus fiir das stidtische konventionelle Versorgungs-

system

Darin ist zu erkennen, dass die GuD-Anlage selbst bei vergleichsweise kleinerer Nennwérmeleistung
hohe Deckungsanteile erzielen kann. Dies liegt vor allem an der selten auftretenden, aber hohen Wérme-
bedarfsspitzen (vgl. Abbildung 5.1). Diese miissen dann vom EHK gedeckt werden konnen, obwohl sie
nur wenige Stunden im Jahr auftreten. Da die Redundanz durch den SLK so groB wird, wie der grof3te Ver-
sorger, wird aus 6konomischen Griinden eine dhnliche Dimensionierung von GuD und EHK gewiinscht.
Deswegen wird sich fiir das stddtische konventionelle Warmeversorgungssystem fiir die Dimensionie-

rung bei einem Deckungsanteilen von 90:10 entschieden. Die Ergebnisse der Dimensionierung sind in

Tabelle 6.1 quantifiziert.
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6 Versorgungssysteme

Tab. 6.1: Nennleistung der Anlagen im stidtischen konventionellen Versorgungssystem (Ergebnis des

Dimensionierungsalgorithmus)

Versorgungsanlage Prioritit Einheit Wert
Gas- und Dampfkraftwerk  primér MW 189
Elektrodenheizkessel sekundar MW 194
Spitzenlastkessel Redundanz MW 194

Aufgrund dieser Dimensionierung wird, wie in Kapitel 4.3 beschrieben, die Kraftwerkssimulation des
GuD mit TESPy fiir alle Vorlauftemperaturen durchgefiihrt. Fiir die Nennvorlauftemperatur von 90 °C,
sowie die beiden Extremwerte 65 °C und 124 °C sind die Betriebsfelder in Abbildung 6.3 dargestellt.
Einige dimensionierungsunabhéngige Kennzahlen des GuD sind im Anhang in Tabelle B.2 zu finden. Fiir
90 °C Vorlauftemperatur ist aulerdem exemplarisch ein Parametersatz der GenericCHP-Komponente in

Tabelle B.3 im Anhang hinterlegt.
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Abb. 6.3: solph Betriebsfeld des GuD im stédtischen konventionellen Versorgungssystem bei verschie-

denen Vorlauftemperaturen

6.1.2 Progressiv

Im progressiveren Versorgungssystem mit urbaner Siedlungsstruktur wird verstérkt auf P2H-Technologien
gesetzt. Dennoch ist, bedingt durch die Grd83e, in einem stidtischen Warmeversorgungsnetz noch nicht
auf die Unterstiitzung einer GuD-Anlage zu verzichten. Die erarbeitete Topologie des progressiven Sys-
tems ist in Abbildung 6.4 schematisch dargestellt. Dabei dient die Warmepumpe als Primarversorger und

wird von der GuD und dem EHK unterstiitzt, wobei der SLK wieder zur Redundanz dient.
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Abb. 6.4: Topologie des stidtischen progressiven Versorgungssystems

Erneut wird der im Kapitel 2.3 beschriebene Auslegungsalgorithmus angewendet, woraus die Ergebnisse

in Abbildung 6.5 resultieren. Bedingt durch die Erfahrungen aus der vorherigen Dimensionierung, variiert

der Deckungsanteil des EHK lediglich von 5 bis 15 %. Fiir die Warmepumpe wird das selbe Deckungs-

anteilintervall betrachtet, wie zuvor im konventionellen System fiir die GuD. Wegen der minimalen Last

von 30 % des Nennwarmestroms konnte aber nur ein Anteil von 80 % erzielt werden.
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Abb. 6.5: Ergebnisse des Dimensionierungsalgorithmus fiir das stidtische progressive Versorgungssys-
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Ergebnis der Analyse ist, dass fiir dieses System eine Aufteilung von 75:20:5 der Deckungsanteile ent-
schieden worden ist. So ist die Warmepumpe eindeutig als Primérversorger identifiziert, die GuD bleibt
konkurrenzfahig und der EHK wird nicht iiberdimensioniert. Die Ergebnisse der Dimensionierung sind

in Tabelle 6.2 aufgelistet.

Tab. 6.2: Nennleistung der Anlagen im stédtischen progressiven Versorgungssystem (Ergebnis des Di-

mensionierungsalgorithmus)

Versorgungsanlage Prioritiit Einheit Wert
Wirmepumpe primér MW 145
Gas- und Dampfkraftwerk  sekundéar MW 70
Elektrodenheizkessel sekundir MW 168
Spitzenlastkessel Redundanz MW 168

Auch fiir die HT-WP werden fiir alle auftretende Vorlauftemperaturen TESPy-Simulationen anhand der
gewihlten Dimensionierung durchgefiihrt. Ergebnis ist eine Funktionsschar von Offsetgeraden, deren
Grenzen in Abbildung 6.6 dargestellt sind. Dabei sinkt der COP, da der abgegebene Wiarmestrom pro
zugeflhrter elektrischer Leistung mit steigender Vorlauftemperatur sinkt. In Abbildung 6.6 ist ein Knick
in den Grenzen des Betriebsfelds zu erkennen. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass ab einer Vorlauf-
temperatur von 115 °C die minimale relative Last von 30 % nicht mehr erreicht werden kann und diese
von dort aus auf 50 % erhoht wird. Eine Darstellung der COP der HT-WP ist in Abbildung B.3 im An-
hang zu finden. Auch der COP der in beiden Topologien eingesetzte LT-Warmepumpe ist im Anhang in
Abbildung B.4 hinterlegt.
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Abb. 6.6: Grenzen der Betriebsgeraden aufgrund der Vorlauftemperaturen und Nenngerade der stidti-

schen HT-Wiarmepumpe in solph

Des Weiteren wird erneut die GuD-Anlage fiir diese Dimensionierung und die Vorlauftemperaturen ausge-

legt. Dabei sind die Betriebsfelder wichtiger Vorlauftemperaturwerte in Abbildung 6.7 dargestellt. Fiir di-

mensionierungsunabhingige Kennzahlen der GuD wird wiederum auf Tabelle B.2 im Anhang verwiesen.

Auflerdem ist auch fiir diese Dimensionierung ein Parametersatz der solph-Komponente exemplarisch

fiir 90 °C Vorlauftemperatur in Tabelle B.3 im Anhang hinterlegt.
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Abb. 6.7: solph Betriebsfeld des BHKW im léndlichen progressiven Versorgungssystem bei verschiede-

nen Vorlauftemperaturen
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6.2 Lindliche Systeme

Im Folgendem werden die landlichen Versorgungssysteme definiert. Es wird erneut zwischen konventio-
neller und progressiver Topologie unterschieden und auf die jeweiligen Dimensionierungen eingegangen.
Wie in den stiadtischen Systemen werden die Betriebscharakteristiken der komplexen Versorgungsanlagen

dargestellt und es wird auf deren Kennzahlen und Parametersitze eingegangen.

6.2.1 Konventionell

In Abbildung 6.8 ist das konventionell zusammengestellte lindliche Wéarmeversorgungssystem darge-
stellt. Die Hauptversorgungsanlage ist ein motorisches BHKW, wie es in der Regel in 1dndlicheren Nah-
und Fernwérmenetzen der Fall ist. Bereits recht progressiv hingegen ist die Nutzung eines EHK als un-
terstiitzende Technologie. Zur Redundanz wird ein einfacher Gaskessel eingesetzt. Da dieses System im

Kern auf fossilen Brennstoffen basiert, entspricht es einem modernen konventionellen Warmenetz.
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Abb. 6.8: Topologie des lindlichen konventionellen Versorgungssystems

Zur Dimensionierung der einzelnen Anlagen wird emeut der in Kapitel 2.3 beschriebene Algorithmus
verwendet. Da eine a priori Festlegung der Deckungsgrade nicht wirklich belastbar zu begriinden ist,
wurden mit 5% Schrittweite alle moglichen Konstellationen fiir das konventionelle System betrachtet.
Die Ergebnisse der Dimensionierung sind in Abbildung 6.9 dargestellt. Alle nicht abgebildeten Konstel-

lationen waren nicht 16sbar, da Minimallasten der Anlagen dies verhindern.
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Abb. 6.9: Ergebnisse des Dimensionierungsalgorithmus fiir das ldndliche konventionelle Versorgungs-

system

Es ist auch hier zu erkennen, dass das BHKW bereits bei geringer Dimensionierung hohe Deckungsgrade
erzielen kann. Dies liegt zum einen an der Grundlast des Warmenetzes (vgl. Abbildung 5.1b), die einen
Grofiteil des Gesamtbedarfs ausmacht. Dariiber hinaus sind die Spitzenlasten aber auch sehr hoch, im
Vergleich zum restlichen Bedarf, was einen recht grof8 dimensionierten Sekundéirversorger ndtig macht.
Um die notwendige Redundanz méglichst gering zu halten, ist es wiederum sinnvoll, die beiden anderen
Technologien dhnlich grof3 zu dimensionieren. Fiir eine klare Positionierung des BHKW als Primérversor-
ger wird ad hoc die Konstellation mit 80 % Deckungsanteil fiir das konventionelle System gewihlt. Die
quantitativen Ergebnisse der Dimensionierung und die daraus resultierende Redundanz sind in Tabelle

6.3 festgehalten.

Tab. 6.3: Nennleistung der Anlagen im ldndlichen konventionellen Versorgungssystem (Ergebnis des

Dimensionierungsalgorithmus)

Versorgungsanlage  Prioritit Einheit Wert
Blockheizkraftwert primér MW 428
Elektrodenheizkessel  sekundar MW 338
Spitzenlastkessel Redundanz MW 4,28

Aufgrund dieser Dimensionierung wird, wie in Kapitel 4.2.2 beschrieben, die Kraftwerkssimulation des
BHKW mit TESPy fiir alle Vorlauftemperaturen durchgefiihrt. Fiir die Nennvorlauftemperatur von 90 °C,
sowie die beiden Extremwerte 65 °C und 124 °C sind die Betriebsfelder in Abbildung 6.10 dargestellt.
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6 Versorgungssysteme

Einige dimensionierungsunabhingige Kennzahlen des BHKW sind in Tabelle B.5 im Anhang zu finden.
Fiir 90 °C Vorlauftemperatur ist aulerdem exemplarisch ein Parametersatz der GenericCHP-Komponente

in Tabelle B.6 im Anhang hinterlegt.
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Abb. 6.10: solph Betriebsfeld des BHKW im ldndlichen konventionellen Versorgungssystem bei ver-

schiedenen Vorlauftemperaturen

6.2.2 Progressiv

Wie bereits in Kapitel 4.3.1 erwdhnt, nehmen Warmepumpen voraussichtlich in Zukunft eine immer
groflere Bedeutung in der Warmeversorgung ein. Folglich ist es sinnvoll, in einem progressiven Versor-
gungssystem diese als Primédrversorger einzusetzen. Dennoch ist kurz- bis mittelfristig nicht zu erwarten,
dass BHKWs vollstdndig aus landlichen Warmesystemen verdriangt werden, weshalb eines als Sekundér-
versorger dienen wird. Da beiden Technologien in ihrer Mindestlast begrenzt sind, ist die Hinzunahme
einer dritten Anlage notwendig, um diese Bedarfsfille abdecken zu kénnen. Da aufgrund der Redundanz
in jedem Fall ein SLK eingesetzt wird, iibernimmt dieser zusitzlich diesen Anteil. Insgesamt ist das pro-

gressive Versorgungssystem aufgebaut, wie in Abbildung 6.11 dargestellt.

Da im progressiven System drei Anlagen gleichzeitig zu dimensionieren sind, ist die Auswertung der Er-
gebnisse des Algorithmus etwas komplexer. Um nicht iiberméfig viele Diagramme zu verwenden, wird
in einer Vorauswahl der Deckungsanteil der Warmepumpe auf 65 % festgelegt. Das ist darin begriindet,
dass ein Kompromiss aus Positionierung der Warmepumpe als Hauptversorger, sowie der Konkurrenz-
fahigkeit des BHKW, getroffen werden kann. Die durch die Vorauswahl reduzierte Ergebnismenge ist in
Abbildung 6.12 dargestellt.
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Abb. 6.11: Topologie des lindlichen progressiven Versorgungssystems
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Abb. 6.12: Ergebnisse des Dimensionierungsalgorithmus fiir das ldndliche progressive Versorgungssys-

tem

Die groftmogliche noch 16sbare Dimensionierung des BHKW im progressiven System ist 30 %. Wie
zuvor bei dem konventionellen Versorgungssystem, ist auch hier eine Vermeidung hoher Redundanz und
somit hoher Investitionskosten sinnvoll. Bei der Konstellation 65 % WP 30 % BHKW 5 % SLK ist die

Dimensionierung relativ ausgeglichen. Alle anderen Konstellationen wiirden mit gréoeren SLK und damit
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6 Versorgungssysteme
aufgrund des n-1-Kriteriums groBerer Redundanz einher gehen. Deshalb wird sich ad hoc fiir dieses

System entschieden. Die daraus resultierende Dimensionierung ist in Tabelle 6.4 quantifiziert.

Tab. 6.4: Nennleistung der Anlagen im ldndlichen progressiven Versorgungssystem (Ergebnis des Di-

mensionierungsalgorithmus)

Versorgungsanlage Prioritit Einheit Wert
HT-Wirmepumpe primér MW 2,24
Blockheizkraftwerk sekundar MW 2,26

Spitzenlastkessel sekundédr & Redundanz MW 6,32 (2x3,16)

Anhand der Dimensionierung der HT-Warmepumpe werden wiederum TESPy-Simulationen fiir alle auf-
tretenden Vorlauftemperaturen durchgefiihrt. Ergebnis ist auch hier eine Funktionsschar von Offsetgera-
den, deren Grenzen analog zum stidtischen System in Abbildung 6.13 dargestellt sind. Dabei sinkt der
abgegebene Wirmestrom pro zugefiihrter elektrischer Leistung mit steigender Vorlauftemperatur — der
COP sinkt. Da ab einer Vorlauftemperatur von 115 °C die minimale relative Last von 30 % nicht mehr
erreicht werden kann, wurde diese von dort aus auf 50 % erhoht. Dies ist an dem Knick in den Grenzen
des Betriebsfelds in Abbildung 6.13 zu erkennen. Eine Darstellung der CO P der HT-WP ist in Abbildung
B.3 im Anhang zu finden. Auch der COP der in beiden Topologien eingesetzte LT-Wérmepumpe ist im
Anhang in Abbildung B.4 abgebildet.
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Abb. 6.13: Grenzen der Betriebsgeraden aufgrund der Vorlauftemperaturen und Nenngerade der 14ndli-
chen HT-Wiarmepumpe in solph
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6 Versorgungssysteme

Des Weiteren wird erneut das BHKW fiir diese Dimensionierung und die Vorlauftemperaturen ausgelegt.
Dabei sind wieder die Betriebsfelder wichtiger Vorlauftemperaturwerte in Abbildung 6.14 dargestellt. Fiir
dimensionierungsunabhéngige Kennzahlen des BHKW wird erneut auf Tabelle B.5 im Anhang verwiesen.
AuBerdem ist auch fiir diese Dimensionierung ein Parametersatz der solph-Komponente exemplarisch fiir

90 °C Vorlauftemperatur in Tabelle B.6 im Anhang hinterlegt.
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Abb. 6.14: solph Betriebsfeld des BHKW im ldndlichen progressiven Versorgungssystem bei verschie-

denen Vorlauftemperaturen

6.3 Integration von Solarthermie und saisonalen Energiespeichern

Das Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung der Integration von Solarthermie und saisonalen thermischen
Energiespeichern. Diese systematische Untersuchung dient der Analyse der Einfliisse dieser Technolo-
gien auf und die Wechselwirkungen mit dem bestehenden Warmeversorgungssystem und den energiepo-
litischen und -wirtschaftlichen Rahmenbedingungen. Da es sich in dieser Untersuchung nicht um eine
Auslegungsoptimierung handelt, muss dies mit einer angemessenen ,,Auflosung erfolgen, um gegebe-
nenfalls auftretende lokale Extrema der Bewertungskriterien zu erfassen. Dem entgegen steht der stark
ansteigende Rechenaufwand bei zunehmender Anzahl an zu untersuchenden Systemen. Es ist ein sinn-
voller Kompromiss der konfliktiren ZielgroBBen der Ergebnisgenauigkeit und des Rechenaufwands zu

ermitteln.

Zuerst wird das Untersuchungsintervall der Solarfeldgrofle festgelegt, da die Solarthermie Hauptaugen-
merk dieser Arbeit ist. Grundsétzlich ist es sinnvoll einen Referenzfall ohne Solarfeld zu untersuchen,

um Aussagen iiber den Erfolg der Integration dieser treffen zu kdnnen. Danach wird die Solarfeldgro3e
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6 Versorgungssysteme

bis zu einem bestimmten Wert schrittweise erhoht. In Abbildung 6.15 sind die theoretisch erzielbaren

solaren Deckungsgrade bei verschiedenen Solarfeldgrofen dargestellt.
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Abb. 6.15: Theoretisch erzielbarer solarer Deckungsgrad bei verschiedenen Solarfeldgroen

Fiir die urbanen Versorgungssysteme ist es das Ziel, die obere Intervallgrenze des Untersuchungsrah-
mens mindestens so grof} zu wahlen wie die grofite reale Solarthermieanlage der Welt. Diese ist die mit
ca. 157.000 m? Kollektorfliche die SolarthermiegroBanlage des Fernwirmeunternehmens der Stadt Sil-
keborg in Dédnemark [11, 36]. Dariiber hinaus sind aber auch noch gréf3ere Anlagen denkbar, weshalb die
obere Betrachtungsgrenze ad hoc mit 300.000 m? auf etwa die doppelte GroBe der Silkeborger Anlage
festgelegt wird. Daraus resultiert das Untersuchungsintervall 0 bis 300.000 /> mit einer Schrittweite von
50.000 m?. Damit ergeben sich theoretisch bei vollstindiger Nutzung realisierbare solare Deckungsgrade,
die in Abbildung 6.15a dargestellt sind.

Dem gegeniiber wird sich fiir den Endpunkt der ldndlichen Systeme an dem realen Projekt in Marstal
(33.000 mm?) orientiert [51]. So ist das Untersuchungsintervall von 0 bis 35.000 m? einzugrenzen, mit einer
Schrittweite von 5.000 m?. Zur Validierung wird der daraus theoretisch realisierbare solare Deckungsgrad

betrachtet, welcher in Abbildung 6.15b dargestellt ist.

Da der saisonale Speicher als unterstiitzende Technologie fiir die Solarthermie fungiert, muss fiir des-
sen Dimensionierung die solarthermische bereitzustellende Warme herangezogen werden. Dazu ist in

Abbildung 6.16 die nutzbare Gesamtwérme der verschiedenen Solarfelder dargestellt.

In Abbildung 6.16a wird fiir urbane Versorgungssysteme dargestellt, dass von der Solarthermie bis zu
150 GWh Wirme bereitgestellt werden kann. Trotz alledem wird die obere Grenze des Intervalls auf
100 GW h Speicherkapazitit festgelegt. Wie bei der Solarthermie ist ein Baseline-Szeanrio ohne Speicher
zu untersuchen. Wegen der geringeren Bedeutung des STES ist die ,,Auflésung* niedriger gewéhlt. Somit

konnen mit einem Wert von 25 GW h fiinf verschiedene Speicherdimensionierung betrachtet werden.

Fiir die ldndlichen Systeme ist aus der Abbildung 6.16b zu entnehmen, dass bis tiber 15 GWh Wirme
solarthermisch bereitgestellt werden kann. Deshalb wird das obere Limit des Intervalls auf 15 GWh Spei-

cherkapazitit festgelegt. Auch hier wird ein Baseline-Szenario ohne Speicher untersucht und eine grof3ere
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Abb. 6.16: Nutzbare solarthermische Gesamtwirme bei verschiedenen Solarfeldgréfen

Schrittweite des STES gewéhlt. So werden mit einem Wert von 5 GW h vier verschiedene Speicherdimen-

sionierungen betrachtet, was im Rahmen der Zielsetzung fiir landliche Versorgungssyste als ausreichend

angenommen wird.

Insgesamt sind also pro Szenario 35 stidtische und 32 ldndliche Systeme zu untersuchen. Zur eindeutigen

und verkiirzten Identifizierung der Konstellationen, wird an dieser Stelle nachfolgende Form eingefiihrt:

A{Kollektorfliche in Tausend m>}Q{Speicherkapazititin in GWh}

Das Ausgangssystem ohne Solarthermie und STES hétte somit die Kennung ,,A0 Q0

Um die abgegebene Warmestrome der Solarthermie und des STES zu nutzen, ist in den stidtischen und
landlichen Systemen der Ansatz gewidhlt worden, diese tiber das NT-WNW mithilfe der NT-WP in das
Wiérmeversorgungssystem zu integieren. Demzufolge ist dessen Dimensionierung von der Grofe der Kol-
lektorfliche respektive der Kapazitit des STES gemif Kapitel 4.6 abhingig. Um einer Uberdimensio-
nierung entgegenzuwirken, wird die Nennleistung der NT-WP nicht auf die Summe der abgegebenen
Wirmestrome der beiden Technologien festgelegt. Stattdessen wird die jeweils grolere Nennleistung zur

Dimensionierung der NT-WP herangezogen.
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Im folgenden Kapitel werden die wichtigsten Ergebnisse der simulationsbasierten Untersuchungen dar-
gestellt. Dazu werden aus der Vielzahl der untersuchten Fille gezielt einzelne Konstellationen hervorge-
hoben, um anhand derer zu beschreiben, wie sich Anlageneinsatz, Wirtschaftlichkeit und Systemwirkung
grundsitzlich entwickeln. Die hier getroffene Auswahl dient dem Zweck, die gewonnenen Erkenntnis-
se kompakt und am konkreten Beispiel nachvollziehbar zu beschreiben. Im Anhang D findet sich eine
vollstindige und dementsprechend deutlich umfangreichere Analyse der Ergebnisse der durchgefiihrten

Simulationen.

7.1 Anlageneinsatz

Was den Einsatz der Anlagen betrifft, stellt sich die Frage, welche Technologien der durchgehend multi-
valenten Versorgungssysteme als Ergebnis der wirtschaftlichen Einsatzoptimierung bevorzugt eingesetzt
werden und inwiefern sich der Einsatz der Anlagen durch die Hinzunahme von solarthermischer Wiér-
megewinnung und saisonalem Speicher verdndern. Um diese Frage zu beantworten, wird zundchst das
konventionelle stadtische System geméafl Abschnitt 6.1.1 unter den in Abschnitt 5.1 beschriebenen histo-

rischen Randbedingungen betrachtet.

Aus Abbildung 7.1 wird zunéchst deutlich, dass das GuD-Heizkraftwerk erwartungsgemif die im multi-
valenten Versorgungssystem bevorzugt eingesetzte Erzeugungstechnologie ist. Insbesondere ist in Abbil-
dung 7.1a, der den Einsatz fiir eine Konstellation ohne Solarfeld und STES darstellt, zu erkennen, dass
in den Sommermonaten vollstindig auf den Einsatz des SLK verzichtet, aber der ST-TES genutzt wird,
wenn die Heizlast sich aus Teillastgriinden nicht iiber die KWK-Anlage decken ldsst oder um fiir den Be-
trieb der KWK-Anlage wirtschaftlich besonders attraktive Zeitpunkte auszuwéhlen. Der SLK wird nur in
der Heizperiode, wenn die Kapazitit des GuD-Heizkraftwerks zur Deckung der Heizlast nicht ausreicht,

eingesetzt. Der EHK kommt nicht signifikant zum Einsatz.

Daran andert sich auch durch die Hinzunahme des Solarfelds mit einem entsprechenden STES nichts, wie
in Abbildung 7.1b zu erkennen ist. Der EHK ist weiter die wirtschaftlich unattraktivste Option und wird
nicht signifikant eingesetzt, vor allem aber bleiben der Betrieb von KWK-Anlage und ST-TES nahezu

unberiihrt. Das bedeutet insbesondere, dass im Sommer weiter im groBtmdglichen Umfang die GuD-
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Abb. 7.1: Monatliche Gesamtwarmemengen nach Versorgungsanlage des stddtischen konventionellen

Systems a) ohne und b) mit solarthermischer Unterstiitzung im historischen Szenario
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Anlage eingesetzt und diese nicht etwa von der solarthermisch bereitgestellten Warme verdréngt wird. Die
Solarthermie verdrangt vielmehr unter Zuhilfenahme des STES die Nutzung des Spitzenlastkessels in den
Wintermonaten. Das bedeutet, dass der Betrieb der KWK-Anlage mit Verkauf der elektrischen Energie
offensichtlich in der Regel attraktiver ist, als die Nutzung der Solarthermie, die allerdings aufgrund der
Kopplung an die NT-WP auch nicht vollstindig ohne Betriebskosten auskommt. Diese stellen sich aber
offenbar in ausreichend vielen Féllen immer noch giinstiger dar als die Warmegestehungskosten des

Spitzenlastkessels, insbesondere in der Ubergangszeit.

Allerdings ist die stidtische Konstellation insgesamt durch einen im Vergleich zur Heizlast eher geringen
Umfang des solarthermischen Angebots gekennzeichnet. Daher wird im néchsten Schritt zur Analyse
des Anlageneinsatzes das konventionelle 1andliche Versorgungssystem betrachtet. Dies unterscheidet sich
von dem stidtischen, indem erstens der theoretische solare Anteil groBer ist und zweitens die dort verwen-
dete KWK-Technologie eine im Verhéltnis zur maximalen Heizlast hohere Kapazitit aufweist. Letzteres
geht unmittelbar aus der Abbildung 7.2a hervor. Darin ist zu erkennen, dass das BHKW in Kombination
mit dem ST-TES intensiv genutzt wird, was fiir eine hohe Attraktivitit des KWK-Betriebs spricht. Diese
ist so durchschlagend, dass wiederum bei Hinzunahme von Solarfeld und STES der KWK-Betrieb nahezu
unberiihrt bleibt, wie in Abbildung 7.2b zu sehen ist. Dadurch bleiben nur wenige Situationen, in denen
tiberhaupt eine andere Technologie von solarthermischer Warme verdriangt werden konnte. In der Folge
wird der STES quasi iiberhaupt nicht entladen. Vielmehr wird die solar gewonnene Warme ausschlieSlich
zum Ausgleich der Standverluste des STES genutzt und ansonsten iiber die solare Notkiithlung verworfen.
In dieser Konstellation ist die Solarthermie keinerlei Nutzen, weil in den wenigen Stunden, in denen der
SLK iiberhaupt im Einsatz ist, die Kosten fiir elektrische Energie so hoch sind, dass sich der Betrieb der

NT-WP nicht lohnt.

Wenn die KWK-Technologie dagegen kleiner dimensioniert ist, wie im progressiven ldndlichen System,
deckt der SLK nicht nur einen groBeren Teil der Energie, die zum Heizen benétigt wird. Er ist hdufiger
und damit auch in Situationen im FEinsatz, in denen vergleichsweise geringe Preise fiir elektrische Ener-
gie vorliegen. Daher bestehtauch in dieser Konstellation die Moglichkeit, dass die Entladung des STES
den SLK verdringt, wie in Abbildung 7.3 zu erkennen ist. Aber auch hier wird ein Grofteil der solarther-
misch zu gewinnenden Wérme nicht genutzt. Es ist aulerdem darauf hinzuweisen, dass die eigentlich
als Leittechnologie vorgesehene HT-WP im historischen Szenario nicht signifikant zum Einsatz kommt.
Dies unterstreicht den schweren Stand, den P2H-Technologien unter historischen Randbedingungen hat-
ten, und der sich im {ibrigen auch in deren bis heute geringer Verbreitung in deutschen Warmenetzen
niederschlédgt. Gleichwohl ist das lédndliche progressive System offensichtlich am besten geeignet, die
verschiedenen Effekte des Anlageneinsatzes zu diskutieren, weshalb es auch fiir die folgenden Untersu-

chungen zu sich verdndernden Rahmenbedingungen herangezogen wird.
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Abb. 7.3: Monatliche Gesamtwidrmemengen nach Versorgungsanlage des lindlichen progressiven Sys-

tems a) ohne und b) mit solarthermischer Unterstiitzung im historischen Szenario

Abbildung 7.4 zeigt zunédchst, wie sich verschiedene Randbedingungen auf die landliche progressive Ver-
sorgungsstruktur ohne solarthermische Unterstiitzung auswirken. Darin ist zu erkennen, dass iiber alle
betrachteten Szenarien die KWK-Technologie das dominante Element der Versorgung bleibt. Im Ver-
gleich der energiewirtschaftlichen Szenarien 2030A und 2030C-Climate zeigt sich, dass hohere Preise

fiir Erdgas und Emissionen nicht etwa zu geringerem, sondern sogar zu erhéhtem Einsatz des BHKW
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fiihren, solange sich die verdnderten Brennstoffkosten auch auf den Elektrizitdtsmarkt niederschlagen.
Dies ist im energiewirtschaftlichen Szenario 2030C-Climate der Fall, wo das hohere Niveau der Strom-
preise auch zu einer verbesserten Einnahmesituation von KWK-Technologien fiihrt. Die Wéarmepumpe,
die in der progressiven Struktur als Kernelement der Versorgung dimensioniert wurde, kommt dagegen
nur dann zum Einsatz, wenn entsprechend forderliche legislative Randbedingungen vorliegen, wie sich
im Vergleich der Szenarien BAU und P2H zeigt. Besonders giinstige Randbedingungen fiir Warmepum-
pen liegen demnach in der Kombination 2030A-P2H vor, aber auch hier bleibt das BHKW die fiithrende

Technologie, wie sich insbesondere in den Sommermonaten zeigt.
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Abb. 7.4: Monatliche Gesamtwidrmemengen nach Versorgungsanlage der landlichen progressiven Syste-
me in den 2030er Szenarien (A0 QO0)

Wie sich in den verschiedenen Szenarien die Hinzunahme solarthermischer Erzeugungskapazitit und
eines entsprechenden STES auf den Einsatz der Anlagen auswirkt, ist in Abbildung 7.5 zu erkennen.
Uber alle Szenarien hinweg zeigt sich eine intensive Nutzung der solarthermisch gewonnenen Wirme,
die mit Hilfe des STES saisonal verschoben wird. Dabei wird die Warmebereitstellung durch den SLK
in erheblichem Umfang und die mit der alleinstehenden HT-WP, wo vorhanden, vollstindig verdringt,
indem in den Wintermonaten der saisonale Speicher iiber die NT-WP entladen wird. Dieser Effekt pragt

sich am wenigsten im Szenario 2030C-Climate BAU aus, wo der Warmepumpenbetrieb aufgrund der
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hohen Strompreise weniger attraktiv ist und sogar in bestimmten Situationen hinter den SLK zuriickfallt.
Die stirkste Nutzung von Solarthermie, STES und HT-WP weist dagegen das Szenario 2030A P2H auf.
Doch selbst hier wird die KWK-Technologie, wie insbesondere im Sommer zu erkennen ist, intensiv und

vorrangig genutzt.
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Abb. 7.5: Monatliche Gesamtwarmemengen nach Versorgungsanlage der landlichen progressiven Syste-
me in den 2030er Szenarien (A15Q10)

Nachdem deutlich wird, dass sich energiewirtschaftliche und legislative Randbedingungen wesentlich auf
den Einsatz multivalenter Warmeversorgungssysteme auswirken, soll anhand des wihrend der Projekt-
laufzeit diskutierten BEW-Forderprogramms (vgl. Kapitel 5.3) untersucht werden, ob dies auch schon in
historischem Marktumfeld der Fall wére. Anhand von Abbildung 7.6 ist zu erkennen, dass eine gezielte
Forderung tatséchlich sogar dafiir sorgen kann, Warmepumpen im Gegensatz zu allen zuvor dargestellten
Fillen zur Leittechnologie eines multivalenten Versorgungssystems zu machen. Es ist aber auch immer
noch zu sehen, dass sich Preissignale auf die Auswahl der Erzeugungstechnologie zwischen KWK und

P2H niederschlagen. Der SLK wird denen gegeniiber nachrangig eingesetzt.
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Abb. 7.6: Monatliche Gesamtwirmemengen nach Versorgungsanlage des ldndlichen progressiven A0 QO

Systems im historischen Szenario mit BEW Forderung

Wie sich in einer solchen Ausgangsposition die Hinzunahme von solarthermischen Erzeugunganlagen mit
entsprechender saisonaler Speicherkapazitét auswirkt, ldsst sich anhand von Abbildung 7.7 nachvollzie-
hen. Entscheidend fiir den Umfang der Einbindung und auch fiir den Betrieb der {ibrigen Erzeugungsan-
lagen ist offensichtlich die Frage, ob auch die Warmepumpe, die den STES entlédt, gefordert wird. Sollte
dies nicht der Fall sein, fillt die Nutzung der solaren Ressource gering aus und der Betrieb der {ibrigen
Anlagen wird nur wenig beeinflusst, wie in Abbildung 7.7a zu sehen ist. Wird jedoch auch der Einsatz
der NT-WP gefordert, ergibt sich, wie in Abbildung 7.7b zu erkennen ist, ein deutlich anderes Bild: In
diesem Fall wird der STES nicht nur eingesetzt, um im Sommer solar gewonnene Wérme in die Heiz-
periode zu verschieben. Vielmehr ist dariiber hinaus auch eine Umlastung des Betriebs der HT-WP aus
dem Winter in den Sommer hinein festzustellen. Dabei wird in den kélteren Monaten sehr dominant die
NT-WP zur Speicherentladung betrieben, wobei SLK vollstindig und auch BHKW erheblich verdrangt
werden. Aber auch im Sommer ist ein Betrieb der NT-WP in Kombination mit der solaren Warmequelle
zu verzeichnen. Hinsichtlich des Einsatzes der Anlagen zeigt sich hier am ehesten das Bild, das von einer
fortschrittlichen multivalenten Warmeversorgungsstruktur ad hoc erwartet wird. Dieses Szenario wird
allerdings bei betriebswirtschaftlich optimiertem Anlagenbetrieb, wie sich hier zeigt, erst durch einen

erheblichen regulatorischen Eingriff erreicht.
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Abb. 7.7: Monatliche Gesamtwidrmemengen nach Versorgungsanlage des lidndlichen progressiven

A15Q10 Systems im historischen Szenario mit BEW Forderung

7.2 Wirtschaftlichkeit

Auch wenn es sich bei den zuvor dargestellten Ergebnissen zum Anlageneinsatz jeweils um wirtschaftlich
optimierte Betriebsweisen handelt, ist alleine daraus noch keine Aussage iiber die dkonomische Attrak-

tivitdt der betrachteten Konstellationen abzuleiten. Daher erfolgt in diesem Abschnitt eine Analyse der
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Wirtschaftlichkeit aus Sicht potenzieller Anlagenbetreiber. Zu diesem Zweck wird zunichst wieder das
stiadtische System gemill Abschnitt 6.1 unter den in Abschnitt 5.1 beschriebenen historischen Randbe-

dingungen herangezogen.
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Abb. 7.8: Kapitalwerte und Warmegestehungskosten der stidtischen Warmeversorgungssysteme im his-

torischen Szenario (2016)

In Abbildung 7.8 sind die hier verwendeten Kriterien zur Bewertung der 6konomischen Attraktivitét, nim-
lich Kapitalwert und Warmegestehungskosten fiir verschiedene Solarfeldgroen und STES-Kapazititen
dargestellt. Die hinsichtlich des Anlageneinsatz betrachteten Konstellationen A0 QO ohne Solarfeld und
Speicher sind darin jeweils ein Punkt, ndmlich der am weitesten links liegende Punkt der dunkelblauen
Linie. Dementsprechend liegen die beispielhaft fiir den Betrieb nach Einbindung solarer Kapazititen und

STES betrachteten Konstellationen A150 Q50 jeweils mittig auf den hellblauen Linien.

Es ist leicht zu erkennen, dass die zuvor betrachteten Konstellationen A150 Q50 sowohl im konventio-
nellen als auch im progressiven Versorgungssystem einen geringeren Kapitalwert und hohere Warmege-
stehungskosten aufweisen als die jeweiligen Systeme vor der Integration von Solarthermie. Das bedeutet,

dass die Konstellationen ohne Einbindung aus Sicht eines Anlagenbetreibers wirtschaftlich eindeutig at-
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traktiver sind. Anhand von Abbildung 7.8 ist sogar festzustellen, dass die Attraktivitit sowohl mit der
Solarfeldgrofe als auch mit der Speicherkapazitit stetig abnimmt. Eine ausschlie8lich betriebswirtschaft-
lich motivierte Investitionsentscheidung miisste demnach immer zugunsten eines Systems ohne Solarfeld
und ohne STES fallen. Dartiber hinaus ist auch festzustellen, dass das konventionelle System im Vergleich

zum progressiven wirtschaftlich attraktiver ist.

Weder das Solarfeld noch der STES kann demnach die erhohten Investitionskosten durch einen erheblich
giinstigeren Betrieb ausgleichen. Aus Abbildung 7.9 geht sogar hervor, dass sich auch das Betriebser-
gebnis durch die Einbindung der Solarthermie verschlechtert: Wahrend der Einfluss auf die Stromerlose
kaum zu erkennen ist, nehmen die Betriebskosten durch den Betrieb von Solarfeld, der dazugehoriger
Wirmepumpe und insbesondere des STES stirker zu, als die Gaskosten aufgrund des verminderten Be-
triebs des SLK abnehmen. Abgesehen davon, fallen die Unterschiede zwischen konventionellen und pro-
gressiven Strukturen ins Auge. Dabei sind die hoheren Stromerlose in den konventionellen Systemen

besonders hervorzuheben.
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Abb. 7.9: Erlose und Kosten fiir ausgewédhlte Konstellationen der stddtischen und ldndlichen Warmever-

sorgungssysteme im historischen Szenario

Besonders deutlich sind diese Effekte bei den ldndlichen Systemen abzulesen. Das ist insbesondere auf
den groBeren Anteil von solarer Erzeugungskapazitit an der insgesamt installierten Leistung zuriickzufiih-
ren. Ebenfalls zu erkennen ist, dass sich die absoluten Zahlen weniger gut vergleichen lassen als die Rela-
tionen. Daher wird im Folgenden bei der Diskussion der wirtschaftlichen Attraktivitdt auf die Wérmege-
stehungskosten als spezifische und damit weniger von der Systemgrofe abhéngige Bewertungskennzahl
zuriickgegriffen. Abbildung 7.10 zeigt diese fiir die ldndlichen Versorgungsstrukturen im historischen
Szenario. Es ist zu erkennen, dass die Verldufe denen der stidtischen Strukturen dhneln, aber aufgrund

des hoheren Gewichts von Solarfeld und STES auch Gestehungskosten erreicht werden, die deutlich iiber
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den in Tabelle 5.1 in Abschnitt 5.1.2 dargestellten Fernwiarmeerlosen liegen. Das gilt besonders fiir die
oben betrachtete Konstellation A15 Q10. Demzufolge kann damit zwar technisch ein spiirbarer Anteil

von Solarthermie in die Warmeversorgung eingebunden werden, aber nur mit zumindest historisch nicht

konkurrenzfahigen Wéarmegestehungskosten.
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Abb. 7.10: Wirmegestehungskosten der landlichen Wéarmeversorgungssysteme im historischen Szenario
(2016)

Die Entwicklung der wirtschaftlichen Attraktivitdt der nachtrdglichen Einbindung von Solarthermie in
bestehende Versorgungssysteme mit sich wandelnden Rahmenbedingungen wird ebenfalls am Beispiel
des landlichen Systems untersucht. Abbildung 7.11 zeigt die Warmegestehungskosten fiir die verschiede-
nen Szenarien hinsichtlich energiewirtschaftlicher und regulatorischer Randbedingungen im Projektions-
jahr 2030. Dem ist zu entnehmen, dass durchgehend die Konstellation ohne Solarfeld und Speicher die
wirtschaftlich attraktivste bleibt. Der Grund dafiir ist, dass die KWK schon dort sehr profitabel arbeitet.
Besonders gut ist das im Szenario 2030C-Climate BAU zu erkennen, in dem sogar negative Warme-
gestehungskosten ausgewiesen werden. Diese kommen durch die hohen Erlose durch die Einspeisung
elektrischer Energie ins NdaV zustande. Wegen der hohen Einnahmen der KWK, kénnen dort im kon-
ventionellen System durchaus auch Konstellationen wie beispielsweise A20 Q10 selbst an historischen

Preisen gemessen noch profitabel dargestellt werden. Wie dem Anhang C zu entnehmen ist, 1dge dort ein

solarer Deckungsanteil von etwa 10 % vor.
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Abb. 7.11: Warmegestehungskosten der landlichen Wéarmeversorgungssysteme in den 2030er Szenarien

(Linien: durchgezogen = konventionell, gepunktet = progressiv)

Konventionelle Versorgungssysteme stellen sich in den allermeisten Féllen als wirtschaftlich attraktiver
dar als die entsprechenden progressiven. Lediglich im Szenario 2030A-P2H liegen progressive und kon-
ventionelle Systeme etwa gleichauf, allerdings bei hoheren Warmegestehungskosten als im zuvor disku-
tierten Szenario. Das liegt an den verhéltnisméBig niedrigen Strompreisen und den damit weniger gu-
ten Erlosmoglichkeiten fiir KWK-Anlagen sowie den gleichzeitig eher giinstigen Bedingungen fiir P2H.
Anhand dieses Szenarios wird beispielhaft das Wechselspiel von Warmegestehungskosten und solarem

Deckungsanteil, der hier besonders hohe Werte annimmt, diskutiert.
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Abb. 7.12: Deckungsanteile nach Versorgungsanlagen fiir die landlichen konventionellen und progressi-

ven Versorgungssysteme fiir das 2030A P2H Szenario

Aus Abbildung 7.12 geht hervor, dass deutlich unterschiedliche Deckungsanteile mit vergleichbaren Wiér-

megestehungskosten erreicht werden konnen. Die Konstellation A15 Q10 erreicht konventionell ca. 15

%, progessiv aber knapp 30 %, was fast dem theoretischen Maximum bei der vorliegenden Solarfeldgro-

Be entspricht und schon nah an die hier maximal abgebildeten 40 % heranreicht. Bemerkenswert ist dabei
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unter anderem, dass auch in der progressiven Versorgungsstruktur die HT-WP fast nicht mehr zum Ein-
satz kommt. Vielmehr ist anscheinend die geringere Dimensionierung des BHKW von Bedeutung. Weil
die Warmegestehungskosten in diesem Fall aber nahezu identisch bei etwa 120 ﬁ liegen, heif3it das
aber auch, dass sich hier ein flaches Optimum bei der Betriebsoptimierung findet. Das bedeutet, dass bei
einem insgesamt hoheren Niveau der Warmekosten und ungiinstigen Erlosmoglichkeiten fiir KWK die
Wirtschaftlichkeit zugunsten der Solarthermie kippt. Solche Verhéltnisse ldgen vor, wenn Brennstoffpeise

deutlich anziehen, ohne dass sich dies auf den Elektrizitditsmarkt niederschligt.
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Abb. 7.13: Gegeniiberstellung der Warmegestehungskosten des progressiven ldndlichen Systems zur Be-

urteilung der BEW-Forderung

In Analogie zum Abschnitt 7.1 wird abschlieBend noch die Wirksamkeit der BEW-Forderung hinsichtlich
der Warmegestehungskosten betrachtet. Abbildung 7.13 zeigt, dass das progressive landliche System in
der Konstellation A15 Q10 mit Hilfe der Forderung durchaus profitable Warmegestehungskosten errei-
chen kann. Besonders gilt das, wenn auch der Betrieb der NT-WP gefordert wird. Wie im Abschnitt 7.1
dargestellt wurde, tibernimmt die Solarthermie dann einen erheblichen Deckungsanteil und die gesamte
Struktur arbeitet groftenteils als P2ZH-Anlage. Es ist aber dennoch zu erkennen, dass das entsprechende
Versorgungssystem ohne solare Unterstiitzung und entsprechenden STES wirtschaftlich weiterhin attrak-
tiver bleibt. Jedoch findet sich hier eine Konstellation, die einen Markteintritt bei reduzierten Gewinn-
erwartungen ermoglicht und tatsdchlich einen zukunftsorientierten Betrieb abbildet. Es ist aber darauf

hinzuweisen, dass dies hier in einem spiirbar subventionierten Umfeld geschihe.
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7.3 Systemwirkung

SchlieBlich wird dargelegt, wie sich die Systemwirkung der verschiedenen Konstellationen, gemessen
an den durch den Betrieb verursachten Emissionen, darstellt. Bevor im Folgenden die Ergebnisse be-
schrieben und erldutert werden, sei noch einmal darauf hingewiesen, dass dabei gemif Gleichung 3.7
und Gleichung 3.8 nicht allein die Emissionen am Anlagenstandort betrachtet werden, sondern auch die
durch Lieferung und Bezug elektrischer Energie vermiedenen beziehungsweise ausgeldsten Emissionen
von betroffenen Kraftwerken im NdaV. Durch sich iiberlagernde Effekte kommen, wie sich anhand der
folgenden Ergebnisse nachvollziehen lasst, zum Teil deutlich erklédrungsbediirftige, aber nichts desto we-

niger bemerkenswerte Resultate zustande.
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Abb. 7.14: Emissionen der stddtischen Wérmeversorgungssysteme im historischen Szenario (2016)

Abbildung 7.14 zeigt fiir die stiadtischen Versorgungssysteme und die historischen politischen und ener-
giewirtschaftlichen Rahmenbedingungen, wie sich die Emissionen durch Hinzunahme von Solarthermie

und STES im betriebswirtschaftlich optimierten Anlageneinsatz entwickeln. Dabei ist zunéchst festzuhal-
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ten, dass alle dargestellten Konstellationen, auch die ohne Solarfeld und Speicher, negative Emissionen
aufweisen. Der Grund dafiir ist, dass die in KWK produzierte elektrische Energie eine Gutschrift ausldst,
weil dafiir im NdaV der Betrieb konventioneller Kraftwerke reduziert werden kann und so dort Emissio-
nen vermieden werden. Diese Emissionsvermeidung féllt offensichtlich durchweg gréBer aus als die lokal
durch den Betrieb des GuD-Heizkraftwerks verursachten Emissionen. Durch Gegeniiberstellung der der
Abbildungen 7.14aund 7.14b sowie 7.14c und 7.14d kdnnen konventionelle, d.h. stirker KWK-geprigte,
mit progressiven, in denen KWK eine geringere Rolle spielt, verglichen werden. Weil die konventionel-
len System in groBerem Umfang KWK einsetzen als die progressiven, findet im konventionellen System

eine umfangreichere Gutschrift statt, womit auch die bilanziellen Emissionsminderung stirker ausfallt.

Weiter ist im Vergleich von dem Gesamt- mit der Verdrangungsmix zu erkennen, dass die Hohe der Gut-
schrift das absolute Ergebnis erheblich beeinflusst. Davon ausgegangen, dass der Betrieb der KWK nicht
den Durchschnitt aller Kraftwerke im NdaV verdringt, sondern nur konventionelle, so fillt die Emissi-
onsbewertung noch deutlicher aus. Die in 7.14c und 7.14d abgebildete Emissionsberechung auf Basis des
Verdrangungsmix fiithrt sowohl bei allen konventionellen als auch bei allen progressiven Konstellationen
zu einer noch stiarkeren Emissionsminderung als die jeweils dariiber dargestellten Ergebnisse, bei denen

fiir die elektrische Energie die Emissionen des Gesamtmix angesetzt wurden.

Beziiglich des Einflusses von Solarthermie und STES ergibt sich ein etwas unregelméBiges Bild. Zwar
lassen sich durch Speichereinsatz und Solarunterstiitzung die Emissionen verringern, aber der Effekt kann
im historischen Szenarion kaum als durchschlagend bezeichnet werden. Allerdings ist darauf hinzuwei-
sen, dass die hier berechneten Emissionen Ergebnis von betriebswirtschaftlich optimiertem Anlagenbe-
trieb sind. Es hat also keine explizite Emissionsoptimierung stattgefunden. Auflerdem kann aufgrund der
Volatilitdt der Emissionsfaktoren bereits ein geringfiigig veranderter Betrieb zu einem deutlich anderen
Ergebnis der Emissionsbewertung fithren. Solange sich aber durch den Betrieb von KWK-Anlagen ne-
gative Emissionen erreichen lassen, wiren diese Anlagen allerdings auch dann, selbst im Vergleich zu

emissionsfreien Alternativen, bevorzugt worden.
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Abb. 7.15: Korrelation der Emissionsfaktoren des Strommixes gegeniiber dem Spotmarktpreis (Im Sze-

nario 2030C-Climate sind einzelne Ausreifler nicht abgebildet.)
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Mit Hilfe von Abbildung 7.15 lésst sich nachvollziehen, dass ein wirtschaftlich optimierter KWK-Einsatz
gleichzeitig zu deutlichen Emissionsminderungen fiihren kann. Es ist zu erkennen, dass hohe spezifische
Emissionen von elektrischer Energie im NdaV mit hohen Spotmarktpreisen korreliert und umgekehrt.
Aufgrund der wirtschaftlichen Einsatzoptimierung wird KWK insbesondere dann eingesetzt, wenn die
Spotmarktpreise und damit die Emissionen hoch sind. Es ist auBerdem abzulesen, dass in allen Szenarien
nur selten Nullemissionen auftreten, selbst in den Zukunftsszenarien. Das bedeutet, dass die beschriebe-
nen Mechanismen bestehen bleiben, selbst wenn sich Preise fiir elektrische Energie zum Teil deutlich én-
dern. Dennoch ist festzustellen, dass vom historischen, tiber das 2030A-Szenario hin zum 2030C-Climate-
Szenario die Emissionen der elektrischen Energie sinken. Auflerdem ist noch einmal illustriert, dass die
Primérenergiefaktoren des Verdrangungsmix deutlich iiber denen des Gesamtmix liegen, und zwar umso
mehr, je groBer der Anteil erneuerbarer Energien im Erzeugungsmix der Elektrizitdtsversorgung wird.

Das gilt allerdings nur, solange Situationen mit Nullemissionen selten sind.

Wiederum anhand des landlichen progressiven Versorgungssystems soll beschrieben werden, wie sich
Verdnderungen der Randbedingungen auf die Systemwirkung der multivalenten Warmeversorgungssyste-
me niederschlagen. Dazu wird das historische Szenario mit dem Szenario 2030A P2H und dem Szenario
2030C-Climate BAU verglichen. Es liegen hier zum einen unterschiedliche Preis- und Emmissionsni-
veaus im Bereich der Elektrizitdtsversorgung vor, zum anderen aber auch Unterschiede hinsichtlich der
legislativen Unterstiitzung von KWK und P2H. Dem Anhang ist zu entnehmen, dass die Unterschiede
zwischen BAU und P2H beziiglich der Emissionen eher gering ausfallen, weshalb hier auf eine gesonderte
Betrachtung dazu verzichtet wird. Es soll aber noch einmal herausgearbeitet werden, welche Schlussfolge-

rungen aus den unterschiedlichen Emissionsberechnungen mit Gesamt- und Verdrandungsmix ergeben.
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Abb. 7.16: Entwicklung der Emissionen der progressiven ldndlichen Wirmeversorgungssysteme in ver-

schiedenen Szenarien

In den Abbildung 7.16a, 7.16c und 7.16e ist die Entwicklung der vom Anlagenbetrieb direkt und indirekt
verursachten Emissionen dargestellt, wenn fiir die gelieferte beziehungsweise bezogene elektrische Ener-

gie der Gesamtmix angesetzt wird. Es ergibt sich dann ein Bild, dass vor allem zwei auffillige Tendenzen
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aufweist. Zum einen verstirkt sich die Tendenz, dass mit steigendem solaren Wérmeangebot die Emissio-
nen zuriickgehen. Zum anderen entsteht der Eindruck, dass mit einem wachsenden Anteil erneuerbarer
Energien in der Elektrizititsversorgung der Vorteil der negativen Emissionen der KWK sehr schnell ver-
loren geht, so dass in beiden Zukunftsszenarien vom Betrieb der Anlage bilanziell auch nach Gutschrift

der vermiedenen Emissionen noch eine ungiinstige Systemwirkung ausgeht.

Dieses Bild relativiert sich allerdings deutlich, wenn dem die Bewertung mit dem Verdringungsmix ge-
geniibergestellt wird, wie es in Abbildung 7.16b, 7.16d und 7.16f zu sehen ist. Hier wird zum einen
erneut deutlich, dass die multivalenten Anlagen weiter negative Emissionen liefern, sofern sie konven-
tionelle Kraftwerke verdrangen. AuBerdem unterscheidet sich die Hohe des entsprechenden Beitrags zur
Emissionsminderung zwischen den beiden Zukunftsszenarien nicht sehr stark. Zum anderen gibt es die
eindeutige Tendenz, dass mit steigendem solaren Angebot auch die Emissionen der Warmebereitstellung
sinken, nur nicht im Szenario 2030A P2H. Hier ist offensichtich eine genauere Betrachtung nétig, um die

Griinde zu identifizieren.

Davon unabhingig kann aber schon hier festgehalten werden, dass die Systemwirkung der betrachteten
sektorenkoppelnden Systeme ganz offensichtlich entscheidend davon abhingt, welche Emissionen mit
der Warmeerzeugung verbundenen Elektrizititsnetz verdriangt beziehungsweise ausgeldst werden. Das
liegt daran, dass der Betrieb der KWK-Anlagen sowohl das betriebswirtschaftliche Ergebnis als auch die
Emissionsbewertung dominiert. In einem Umfeld, in dem die BHKW mit teurer konventioneller Strom-
erzeugung konkurrieren, ist der KWK-Betrieb als 6konomisch wie 6kologisch vorteilhaft zu bewerten.
Konkurrieren sie dagegen mit giinstigen erneuerbaren Energien in der Stromerzeugung, gehen beide Vor-
teile verloren. Dies ist allerdings erst der Fall, wenn der Anteil der erneuerbaren Stromerzeugung nicht
nur hoch ist, sondern insbesondere durch ein hiufiges Uberangebot regenerativer Erzeugungskapazitit

gekennzeichnet ist.

Um aber noch einmal genauer auf die komplexen Verhiltnisse einzugehen, die sich ergeben, solange
die Grenzkraftwerke in der Elektrizitdtsversorgung konventionell sind, werden in Abbildung 7.17 die
Emissionen auf Basis des Verdrangungsmix den Deckungsanteilen der verschiedenen Anlagenteile im
multivalenten Versorgungssystem gegeniibergestellt. Unter historischen Randbedingungen, in den Abbil-
dungen 7.17a und 7.17b, ergibt sich dabei ohne Speicher nahezu kein Effekt, weil zwar bei Hinzunahme
solarer Kapazitit ein wenig Warmebereitstellung des SLK verdriangt werden kann, aber gleichzeitig der
P2H-Betrieb der NT-WP Emissionen im NdaV auslost. Der KWK-Betrieb bleibt in diesem Fall ohne
Speicher fast unveridndert. GroB3e Effekte ergeben sich dagegen ohne Solarfeld durch das Einfligen des
STES. Es ist zu erkennen, dass damit der SLK zugunsten des BHKW zuriickgedringt werden kann. We-
gen der hohen Emissionsgutschrift fiihrt das zu einer positiven Systemwirkung. Dieser Beitrag verliert
sich allerdings mit steigendem Solaranteil aufgrund der oben beschriebenen Effekte wieder, insbesondere

weil hier mit solaren Angebot auch der KWK-Betrieb wieder zuriickgeht.
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In den Abbildungen 7.17c und 7.17d sind die Verhéltnisse im Szenario 2030A P2H dargestellt, das bei
einem gestiegenen Anteil erneuerbarer Energien giinstige legislative Randbedingungen fiir Warmepum-
pen enthilt. Auch hier fiihrt eine Hinzunahme von STES-Kapazititen ohne Solarfeld zu einem erhdhtem
KWK-Finsatz und entsprechend giinstiger Systemwikung. Kommt zusitzlich solare Kapazitét hinzu, so
wird zundchst mit entsprechend positiver Systemwirkung der SLK verdridngt und P2H von der HT-WP
zur energetisch glinstigeren NT-WP verlagert. Steigt das solare Angebot noch weiter, wird aber auch der
KWK-Betrieb zuriickgedréngt, womit die positiv zu bewertende Emissionsgutschrift entfallt. Es bildet
sich dementsprechend ein Optimum aus, das im konkreten Fall bei A10 Q10 liegt.

Im Szenario 2030C-Climate BAU, das in den Abbildungen 7.17e und 7.17f dargestellt ist, ergibt sich
schlieflich durch Hinzunahme von solarer Kapazitit grundsétzlich eine gilinstige Systemwirkung. Diese
ist durch die starke Verdridngung des SLK bei nur geringem Verlust von KWK-Gutschrift begriindet. Die
Kombination mit einem STES erweist sich als zutrdglich im Sinne der Emissionsbewertung. Dabei ist
deutlich zu erkennen, dass der STES dabei noch nicht einmal besonders grof3 dimensioniert werden muss.
Die Systemwirkung erreicht hier zwar nicht ganz das fiir das Szenario 2030A P2H beschriebene Optimum,
liegt aber in dessen GroBenordnung. Der Betrieb der HT-WP spielt dabei so gut wie keine Rolle. Es sei an
dieser Stelle darauf verwiesen, dass das konventionelle System, wie im Anhang ausfiihrlicher dargestellt

ist, wegen der KWK-Gutschrift eine sogar noch bessere Systemwirkung erreicht.
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Abb. 7.17: Vergleich von Emissionen und Deckungsanteilen der progressiven ldndlichen Warmeversor-

gungssysteme in verschiedenen Szenarien

Abschlieflend soll zur Systemwirkung noch beschrieben werden, wie die Emissionen durch eine Forde-
rung nach dem BEW-Schema bei ansonsten historischen Randbedingungen entwickeln wiirden. Dazu
sind in Abbildung 7.18 die auf dem Verdrangungsmix beruhenden Emissionen fiir ausgewahlte Systeme
mit und ohne BEW-Forderung analog zu Abbildung 7.13 dargestellt. Es zeigt sich, dass die Férderung
den P2H- und Solaranteil steigert, aber auch die KWK-Gutschrift verdréngt. Daher ergeben sich keine

positiven Systemeffekte, solange konventionelle Kraftwerke die Stromerzeugung bestimmen.
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Abb. 7.18: Gegeniiberstellung der Emissionen des progressiven lindlichen Systems zur Beurteilung der
BEW-Forderung

Gerade in Kombination mit den zuvor anhand der kurzfristigen Zukunftsszenarien beschriebenen Ef-
fekten zeigt sich deutlich, dass bei der Hinzunahme solarer Kapazitit und entsprechender Speicher in
bestehende KWK-dominierte Versorgungsanlagen eine genaue Betrachtung des Voranschreitens der En-
ergiewende von néten ist. Es kommt offensichtlich darauf an, dass zum Zeitpunkt des Umstiegs von KWK
auf Solar mit P2H tatsichlich Versorgungssysteme mit einem Uberschuss von erneuerbaren Energien in
der Elektrizititsversorgung vorliegen. In Schleswig-Holstein ist das sowohl lokal als auch temporér schon
haufiger der Fall, deshalb bietet sich diese Region fiir die Errichtung und Férderung von Pilotanlagen an.
Ohne diese Voraussetzung ist die Férderung nicht durch die Systemwirkung, sondern eher als Instrument

der Markteinfithrung zu rechtfertigen.
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8.1 Schlussfolgerungen

Zentrales Ergebnis dieser Untersuchung ist, dass weder unter den historischen Rahmenbedingungen des
Jahres 2016, noch unter den ausgewihlten Zukunftsszenarien fiir das Jahr 2030, aus Betreiberperspek-
tive und unter den Grundsétzen der Gewinnmaximierung die Integration von Solarthermie und saisona-
len thermischen Energiespeichern in stidtischen und ldndlichen Warmeversorgungssystemen sinnvoll
ist. Systeme ohne Solarfeld, ohne sainsonalen Speicher und insbesondere mit hohem KWK-Anteil zei-
gen durchweg eine im direkten Vergleich bessere Wirtschaftlichkeit. Die Aussagekraft dieses Ergebnisses
beschrankt sich allerdings auf die untersuchten konventionellen und progressiven Warmeversorgungssys-
teme und die spezifischen Annahmen iiber die politischen und energiewirtschaftlichen Rahmenparameter.
Diese bilden angesichts der niedrigen Gaspreise und attraktiven Vergiitungen fiir elektrische Energie aus
KWK tatséchlich eine besonders groBe Herausforderung fiir die Integration von Solarwérme. Zumin-
dest die Ergebnisse des historischen Szenarios sind jedoch durch den derzeitigten Stand des Ausbaus der
Solarthermie in Warmeversorgungssystemen in Deutschland validierbar. Dieser beziffert sich auf eine
Handvoll kleinerer Pilotprojekte. Dies ist entsprechend der Ergebnisse der historischen Betrachtung fiir

das Jahr 2016 zu erwarten.

Dennoch weisen auch einige der untersuchten Systeme mit integrierter Solarthermie und saisonalem ther-
mischem Energiespeicher positive Kapitalwerte auf und sind dementsprechend grundsétzlich als profi-
tabel anzusehen. Bei den ldndlichen Warmeversorgungssystemen erzielt nur ein Teil der untersuchten
Konstellationen positive Kapitalwerte, wohingegen sogar alle Konstellationen des stidtischen Warme-
versorgungssystems als profitabel einzustufen sind. Aufgrund der geringeren Dimensionierung der So-
larkollektorflache in Relation zur Gesamtwéarmelast fillt jedoch der Einfluss der Integration auf das be-
stechende System in den Untersuchungen der Stadt gering aus. Die Effekte treten also in den ldndlichen
Systemen sehr viel deutlicher zutage. So kdnnen einerseits die hdchsten solaren Deckungsgrade in ldnd-
lichen Versorgungssystemen erzielt werden, wobei andererseits bei ungiinstigen Rahmenbedingungen in
eben diesen auch die anfallenden solaren Wérme am héufigsten notgekiihlt werden muss und die Systeme

aufgrund der hohen Warmegestehungskosten wirtschaftlich unattraktiv werden.
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In beiden Versorgungsstrukturen sowie den beiden Topologien hat die Integration von Solarthermie und
STES Einfluss auf den Betrieb der Versorgungssysteme genommen. Dies war insbesondere unter giins-
tigen Rahmenbedingungen in gewissen Zukunftsszenarien, aber auch in der historischen Betrachtung
festzustellen. So konnten sich die untersuchten Technologien unter gewissen Umsténden als im Betrieb
wettbewerbsfahig mit Spitzenlast- und Elektrodenheizkesseln sowie Warmepumpen erweisen und haben
dann auch zur Reduktion der Emissionen des Versorgungssystems beigetragen. Es konnte zwar keine der
Konstellationen unter den untersuchten Rahmenbedingungen die zusétzlich anfallenden Investitionskos-
ten fiir die Integration ins bestehende Versorgungssystem vollstindig verdienen. Jedoch ist es denkbar,
dass bei einer kompletten Neuauslegung und folglich ohnehin notwendiger Investition aufgrund des kon-

kurrenzfdhigen Betriebs die Solarthermie anderen Nicht-KWK-Anlagen vorgezogen wiirde.

Von allen untersuchten Energiesystemszenarien werden in den 2030C-Climate Szenarien die hdchsten Ka-
pitalrenditen erzielt. Die des historischen Szenarios fallen ebenfalls hoher als die der 2030A Szenarien
aus. Zentraler Faktor dafiir sind die am Stromspotmarkt erzielten Erlose der KWK-Anlagen der jeweiligen
Wirmeversorgungssysteme. Die besonders hohe CO;-Ponalisierung in den 2030C-Climate Szenarien ge-
niigt dabei nicht, um die Wirtschaftlichkeit der KWK-Anlagen signifikant zu vermindern. Die ebenfalls
KWK-forderlichen BAU Rahmenparameterszenarien erzielen demnach auch hohere Kapitalwerte, als
sich in den P2H Szenarien ergeben. Insgesamt schneidet folglich das Szenario 2030C-Climate BAU un-
ter 6konomischen Aspekten am besten ab. Demgegeniiber begiinstigt aber das Power-to-Heat freundliche
2030A P2H Szenario die Integration der Solarthermie am meisten und ist dementsprechend das Zukunfts-
szenario mit den hochsten Solaranteilen. Das historische Szenario unterbietet die Gesamtemissionen der
Zukunftsszenarien aufgrund der hohen Gutschriften fiir die Verdrangung des Strommixes bei Einspei-
sung ins NdaV aber noch einmal deutlich. Das bedeutet, dass fiir die 6kologische Systemwirkung von
grofler Bedeutung ist, ob durch KWK-Betrieb Emissionen verdriangt werden, was in den untersuchten
Féllen durchgehend der Fall war. Solange die Solarthermie den Einsatz des Spitzenlastkessels verdréingt,

ist ihre dkologische Systemwirkung aber unter allen Umstédnden positiv.

Der Beschluss der Richtlinie zur Bundesforderung fiir effiziente Warmenetz wiirde eine erhebliche Re-
duzierung der Investitions- und Betriebskosten der untersuchten Warmeversorgungssysteme bedeuten.
In den zwei beispielhaft betrachteten ldndlichen Systemen mit progressiver Topologie, A0 QO (ohne So-
larthermie und Speicher) und A15 Q10 (mit spiirbarer SolarfeldgroBe und fiir saisonale Verschiebung
geeignetem Speicher) erh6hen sich jeweils die Kapitalrenditen erheblich. Des Weiteren verdndern sich
die Einsatzzeitreihen der einzelnen Versorgungsanlage, sodass die HT-WP zum ersten Mal als Primér-
versorger eingesetzt wird. Jedoch kommt es ohne eine Forderung des Betriebs der NT-WP, die fiir die
Speicherentladung benétigt wird, trotz Solarforderung nicht zu einer signifikant gestiegenen Einbindung.
Vielmehr verschiebt sich die Solarnutzung, sodass eine mdglichst groe Wiarmemenge zur Deckung der
Speicherverluste verwendet werden kann, um die Betriebsforderung der Solarthermie zu erhalten. Der

STES wird mit mdglichst hoch auftretenden Verlusten betrieben, was der Zielsetzung der BEW Forderung
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widerspricht. Bei Forderung des NT-WP-Betriebs kommt es jedoch zu einer vollstindigen Einbindung
der Solarthermie und zur bislang ausgepréigtesten Nutzung des STES. Nichtsdestotrotz erzielt das System
A15Q10 selbst mit zusétzlicher NT-WP Betirebskostenforderung aufgrund des weiterhin hohen Investi-
tionsaufwands geringere Kapitalwerte als das Status-Quo System A0 Q0. Demzufolge geniigt die BEW
Forderung unter den gewidhlten Annahmen dieser Untersuchung nicht vollstindig zur wirtschaftlichen
Integration von Solarthermie in bestehende Warmeversorgungssysteme. Jedoch steigt deren Attraktivitét
deutlich, sodass regenerative Wéarmequellen bei einer notwendigen Neuanschaffung konkurrenzféhiger
mit konventionellen Versorgungsanalgen werden konnten. Dies gilt voraussichtlich umso mehr, je teurer

Brennstoffe werden und je weniger diese sich im Elektrizititsmarkt bemerkbar machen.

8.2 Kritische Betrachtung

Unter der in dieser Untersuchung verwendeten Betrachtungsweise fallen auch bei Nichtnutzung einer
Anlage weiterhin die hohen Investitionskosten an, was die 6konomischen Kennzahlen verschlechtert.
Eine zusitzliche Auslegungsoptimierung der Systeme hétte jedoch den Umfang der Arbeit deutlich iiber-
stiegen. Das gilt auch fiir eine kombinierte Einsatzoptimierung nach ékonomischen und 6kologischen
Kennzahlen, welche den Systemen mit hohem Grad der Integration von Solarthermie und STES vermut-
lich zugutekdme oder zumindest zeigen konnte, wie ein emissionsoptimales System aussdhe. Die hier
ausgewiesenen Emissionen beziehen sich immer nur auf den wirtschaftlich optimierten Betrieb. Es ist
jedoch zu beachten, dass ein emissionsoptimierter Betrieb vermutlich zu einem mindestens ebenso ho-
hen Einsatz von KWK und kaum einem hdheren von Solarthermie kédme, solange mit der KWK fossile
Stromerzeugung verdringt werden kann. Wie sich an der Gegeniiberstellung von Emissionen und Strom-
preisen zeigt, sind die Zielkonflikte zwischen 6konomischer und 6kologischer Optimierung vermutlich

geringer als gemeinhin angenommen werden kdnnte.

Als eine zentrale Hiirde fiir den Einsatz der Solarthermie und des STES haben sich die Kosten der elektri-
schen Energie, die zur Einbindung der Solarwarme iiber Warmepumpen notig ist, herausgestellt. Oftmals
wird die kostengiinstige solarthermische Wérme nicht genutzt, weil dazu der Einsatz der NT-WP no-
tig wire und diese entweder Strom teuer vom Netz oder direkt von der KWK-Anlage beziehen miisste.
Im letzteren Fall wiirde dies Opportunititskosten bedeuten, da der Strom nicht am Spotmarkt verkauft
werden kdnnte. Die Wahl dieser Topologie mit Hoch- und Niedertemperaturnetz ist zwar sinnvoll aus
Kollektor- und Speichereffizienzgriinden, jedoch fiir Integration dieser Technologien zumindest kritisch
zu hinterfragen. Allerdings wiirde bei saisonaler Verschiebung der solarthermisch gewonnenen Wérme
voraussichtlich auch bei geringerem Temperaturniveau weiter eine Technologie zur Temperaturanhebung
der aus dem STES entnommenen Energie benétigt. Auch hier ist nicht allein die Frage nach der 6kono-
mischen Attraktivitit ausschlaggebend. Wenn fiir den Betrieb der Warmepumpen Strom aus konventio-

nellen Kraftwerken bezogen wird, ist der Einsatz oft auch 6kologisch weniger sinnvoll als der von KWK-

75



8 Diskussion der Ergebnisse

Anlagen, die Emissionen verdridngen. Die Limitation des verwendeten Modells liegt hier darin, keine lo-
kalen Uberschusssituationen abzubilden, die auf den Strompreis nahezu keine Auswirkung haben. Dafiir
miisste genauer aufgeldst werden, ob sich auch in Situationen, in denen andernorts noch fossile Kraft-
werke betrieben werden, an bestimmten Standorten schon emissionsfreie Kraftwerke, wie beispielsweise

Windkarftanlagen im Zuge des Einspeisemanagements, abgeschaltet werden.

Wie bereits erwdhnt sind die Ergebnisse — insbesondere die der Zukunftsszenarien — nur innerhalb genau
der angenommenen Rahmenbedingungen giiltig. Demnach ist auch die Wahl dieser Rahmenparameter
kritisch zu betrachten. Da keine umfassende Sensitivititsanalyse fiir die einzelnen energiepolitischen
Rahmenparameter durchgefiihrt worden ist, ist deren Einfluss und Lenkkraft nicht bekannt. Demnach ist
nicht klar, ob eine andere Parameterwahl die Integration mehr begiinstigt hétte. Davon ist insbesondere
dann auszugehen, wenn die KWK ihre sehr gute Wettbewerbsposition verliert. Hierzu ist allerdings an-
zumerken, dass dies, wie die Untersuchungen zum Szenario 2030-C Climate zeigen, nicht allein dadurch
geschieht, dass die CO,-Ponalisierung steigt. Erst wenn die Brennstoffkosten steigen, ohne dass auch die
Erlose am Strommarkt entsprechend mitwachsen, verschlechtert sich die wirtschaftliche Attraktivitét der

KWK entscheidend. Was die Emissionen betrifft, gilt das oben Beschriebene.

Daran anschliefend ist es ebenso die Annahme einer in den Zukunftsszenarien unveranderten Warme-
last zu hinterfragen. Einerseits ist davon auszugehen, dass die Bedeutung der Fernwérme zunimmt und
daraus folgend der Warmebedarf ansteigen konnte. Demgegeniiber ist ebenfalls zu erwarten, dass im Rah-
men von MaBBnahmen des Klimaschutzes eine erhdhte Gebaudeeffizienz notwendig ist. Dementsprechend
konnte der Warmebedarf andererseits aufgrund von verbesserter Warmedammung sinken. In beiden Fal-
len ist mit einer verdnderten Last eine andere Deckung durch die konkurrierenden Versorgungsanlagen

zu erwarten, was wiederum einen hohen Einfluss auf die Integration von Solarthermie und STES hat.

Bei einer Betriebskostenforderung der NT-WP durch die BEW hitte dessen Betrieb positive Auswirkun-
gen auf wirtschaftlichen Ergebnisse, welche die Wahl der Topologie mit Hoch- und Niedertemperaturnetz
in diesem bestimmten Fall befiirworten wiirde. Dabei handelt es sich aber nur um einen Entwurf, welcher
in der Form noch nicht als Gesetzentwurf beschlossen wurde. Aul3erdem ist nicht untersucht worden, wie
sich die BEW Forderung auf das Wérmeversorgungssystem auswirken wiirde, wenn die Solarthermie

und der Speicher direkt ins Hochtemperaturnetz integriert wéren.

8.3 Ausblick

Die KWK-Anlagen sind in den Szenarien fiir das Jahr 2030, die unter anderem auf dem NEP 2019 und
dem TYNDP 2018 basieren, weiterhin die Schliisseltechnologie, selbst wenn multivalente Warmever-
sorgungsanlagen nicht auf diese ausgelegt sind und selbst wenn hohe Brennstoffkosten und -abgaben

anfallen. Ist politisch aber eine Abwendung von fossil befeuerter KWK gewiinscht, dann ist die Untersu-
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chung von Anreizen zur Unterstiitzung konkurrierender Versorgungstechnologien sinnvoll. Zum Beispiel
ist von der BMWi ein Entwurf zur Investitions- und Betriebskostenforderung der Solarthermie und Wiér-
mepumpen (BEW) erstellt worden, um einen hdheren Anteil an erneuerbaren Energien in Warme- und
Kaltenetzsystemenen zu erreichen. Da dieser aber nur auf zwei ausgewdhlte Systeme der vorliegenden
Untersuchung angewandt worden ist, wére fiir eine vollstindige Analyse, dies auf alle System zu erwei-
tern. Darauf aufbauend wire die Durchfiihrung einer Sensitivititsanalyse zur Ermittlung der Hohe einer
solchen Forderung von Interesse, um den 6konomischen und 6kologischen Einfluss auf die untersuchten

Systeme zu analysieren.

Wie bereits oben kritisch angemerkt, wirkt sich die Niedertemperaturtopologie der Solarthermie und des
STES nicht nur positiv aus. Deshalb wire auch eine Untersuchung anderer Topologien von Interesse.
Zum einen konnte man die beiden Technologien direkt ins Hochtemperaturnetz einbinden und etwaige
Effizienzverluste in Kauf nehmen. Andererseits ist im Sinne der 4GDH mittelfristig eine Absenkung
der Netztemperaturen gewiinscht, wodurch die effizientere Niedertemperatursolarthermie auch auf eine
Wiérmepumpe verzichten konnte. Insgesamt ist anhand der dargestellten Ergebnisse fiir beide Varianten
eine bessere Einbindung der beiden Technologien zu erwarten. Mit den so generierten Ergebnissen wéire
dariiber hinaus auch eine Neubewertung und gegebenenfalls Anpassung der Zukunftsszenarien moglich.
Unterstiitzend dafiir wére eine umfangliche Sensitivititsanalyse geeignet. Somit konnten gezielt solche

Rahmenparameter identifiziert werden, die fiir die Warmewende besonders niitzlich sind.

Um die Untersuchung der Integration von Solarthermie und STES und die Bewertungsperspektive zu er-
weitern, ist eine multikriterielle Einsatzoptimierung nach 6konomischen und 6kologischen Bewertungs-
kriterien von besonderem Interesse. Da Kunden und deshalb auch Unternehmen immer mehr Gewich-
tung auf die dkologische Bilanz ihrer Giiter und Dienstleistungen setzen, ist eine ganzheitliche Analyse
in beiden Dimensionen der nichste logische Schritt. Aulerdem sinnvoll fiir eine fundiertere Bewertung
der Investition und dessen Rentabilitét ist eine kombinierte Einsatz- und Auslegungsoptimierung. Damit
wiirde die Uberdimensionierung einzelner Versorgungsanlagen und damit den negativen Einfluss dieser

auf die 6konomischen Kennzahlen vermieden.

Abgesehen von Ansatzpunkten fiir wissenschaftliche Anschlussarbeiten, kann festgehalten werden, dass
KWK o6kologisch und 6konomisch in der kurz- und mittelfristigen Perspektive weiter niitzlich ist. Das
andert sich im Zuge der Energiewende erst dann, wenn KWK keine mit fossilen Brennstoffen befeuerten
Kraftwerke mehr aus der Elektrizitétsversorgung verdrangt. Die Warmewende hingt, was Wirtschaftlich-
keit und Emissionsvermeidung betrifft, also entscheidend von der Entwicklung auf dem Stromsektor ab.
Fiir Schleswig-Holstein bedeutet dies, dass Solarthermie und P2H iiber Warmepumpen hier vermutlich
im Vergleich zum {ibrigen Bundesgebiet frither einen Beitrag zur nachhaltigen Warmeversorgung leisten
konnen, weil davon auszugehen ist, dass hier zuerst in der gebotenen Haufigkeit Situationen auftreten, in

denen auf erneuerbaren Energien basierende Stromerzeugung vorherrscht. Mit dieser Begriindung sollten
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Pilotprojekte fiir Warmeversorgungssysteme mit einem erheblichen Anteil solarthermischer Wérmege-
winnung bevorzugt hier angesiedelt werden. Dabei wére in Erwédgung zu ziehen, ob geforderte Pilotanla-
gen mit niedrigen Vorlauftemperaturen sogar vollstindig auf KWK verzichten, um die Investitionskosten

zu reduzieren und einen Betrieb, der auf Solarthermie und P2H basiert, gezielt zu forcieren.
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A Mathematische Formulierung des generischen

Modells

Kostenterme

Kgud(t) = Z [At :
i=1

n

Kohiw (1) = Z [Af -

i=1
n

Kean(1) = ) [Ar-

i=1
n

Kinp (1) = ) [Ar-

i=1
n

Kntwp(1) = ) [At-

i=1
n

Kenk (1) = Z [Ar-

i=1

Kai (1) = Z [Ar -
i=1

Kine (1) = Z [At ’
i=1

Kol (2) = Z [At :
i=1

Kites (1) = i [At :
i=1

n

Kittes (1) = Z [At :

i=1

(Hogud,i(1)  kgas + Ogud,i(t) * kvar, gud) + Yetart, gud,i (7) - Kstart, gud]
(Hohkw,i(7) - kgas + Obhiow,i () - kvar, bhiow) + Yetart, bhikow, i (2) * Kstart, bhicw |
(Hgdt,i(f) < kgas + dit,i(t) . kvar,gdt) + Ystart, gdt, i (1) - kstart,gdt]

Pel, ht-wp,i () - (kel + kyar, ht-wp) + Ystart, ht-wp, i (1) * Kstart, ht-wp]

Pei, nt-wp,i () - (kel + kyar, nt-wp) + Ystart, nt-wp, i (1) * Kstart, nt-wp]
(Pel,ehk,i(?) - ket + Oehk,i(?) - kvar,chk) + Ystart, ehic,i(f) * Kstart, chi|
(Hoic i () + kgas + Osiic,i (1) * kvar,sik) + Ystart s, i (1) * Kstart, sik ]

Omei (1) - kvar,me |

Osol,i (1) * kvar, ol

(Qstes, cin,i(?) + Qstes, aus,i(t)) < kyar, stes]

(Qsttes, ein,i(t) + Qsttes, aus,i(t)) : kvar, sttes]

(A.1)

(A2)

(A3)

(A4)

(A.5)

(A.6)

(A.7)

(A.8)

(A.9)

(A.10)

(A.11)
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A Mathematische Formulierung des generischen Modells

Erlosterme

Egu(t) = Zn:‘ [A7 - (Pet, gud, i (1) - (€sm + €lowk-bonus) + Ogud,i (1) - esv) | (A.12)
Ephiw (1) = Zn:‘ [A7 - (Pet,bhikow, 1 () * (€sm + €lowk-bonus) + Obhiw,i(7) - €sw) | (A.13)
Egai(1) = Zn:‘ [Af - (Pet,ga,i (1) - (€sm + exwk-bonus) + Qat,i (1) - €fw) | (A.14)
Ehewp(t) = anl [Af - Ohtowp,i (1) - esw] (A.15)
Entwp(t) = anl [Af - Petniwp,i(?) - efw] (A.16)
Ea(t) = Zn;‘ [Af - Qeni i (1) - efw] (A.17)
Eq(t) = Z:: [Ar - Oquci(1) - efw] (A.18)
Eme(?) = Z:: [Af - Opei(2) - 5w (A.19)
Ei(1) = z:: (AL Qso1,i(7) - esw] (A.20)
Eges(1) = Z:: [A? - Ostes aus,i (1) - efw] (A.21)
Eges(1) = Z:] [Ar - Osttes, aus. i (1) - enw] (A.22)
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B Technologieabbildung

B.1 Parametrisierung der Anlagen

In diesem Kapitel werden unter anderem ausgewéhlte Auslegungsparameter der TESPy-Simulationen
dargestellt. Dessen Teillastverhalten wird mit Kennlinien aus Beispielen der TESPy-Dokumentation [24]

abgebildet und ist bei Bedarf den Pythonskripten im elektronischen Anhang zu entnehmen.

B.1.1 KWK-Anlagen

Gas- und Dampfkraftwerk

Tab. B.1: Anlangenparameter der GuD-Simulation in TESPy

Parameter Einheit Wert
Liefergrad - 2,5
Temperatur Luf & Brennstoff °C 20
Luftdruck bar 1
Temperatur Fernwéirmenetz °C 90/50
Betriebsdruck Fernwarmenetz bar 10
Minimale Teillast (Gasturbine) % 30
Isentropenwirkungsgrad (Zuluftkompressor) % 85
Isentropenwirkungsgrad (Brennstoffkompressor) % 85
Isentropenwirkungsgrad (Gasturbine) % 90
Isentropenwirkungsgrad (Dampfturbinen) % 88
Isentropenwirkungsgrad (Pumpen) % 80
Temperaturen Kiihlwasser °C 30/15
Griadigkeit (Fernwiarmekondensator) °C 5
Gradigkeit (Kiihlkondensator) °C 5
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B Technologieabbildung

Tab. B.2: Kennzahlen der solph-Abbildung des Gas- und Dampfkraftwerk im Nennpunkt

Parameter Tvi, Einheit Wert
Max. Brennstoffnutzungsgrad min. % 80,4
Max. Stromausbeute min. % 52,9
Max. Wirmeausbeute max. % 28,1
Min. Brennstoffnutzungsgrad max. % 76,8
Min. Stromausbeute max. % 48,7
Min. Wirmeausbeute min. % 27,5

Tab. B.3: Parametersitze der GenericCHP-Komponente (GuD) bei 90 °C Vorlauftemperatur

Parameter Einheit Konventionell | Progressiv
Pmax, wodh MW 188,4 140,0
Mel, max, wodh % 54,83 54,98
Pmin,wodh MW 71,63 53,37
Tel, min, wodh % 45,33 45,60
Hos, owk MW 343,6 254,5
C?V, RG, max % 16,92 16,71
QV, RG, min % - -
B % 13,17 13,68
Okond,min MW 14,29 10,96
F 5 .r
2 3001 o >
= o~ S 100 -
% 2001 .ﬁ-" o '~..o
5 .~ < -
& . & s0] e
= 1001 2
w . solph w . solph
o o TESPy ol o TESPy
50 100 150 20 40 60

Abb. B.1: Gegeniiberstellung der Betriebsfelder der GuD in TESPy und solph bei 90 °C Vorlauftempe-

Wirmestrom O inMW

(a) konventionell

Wairmestrom O in MW

(b) progressiv

ratur im konventionellen und progressiven Warmeversorgungssystem
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Blockheizkraftwerk

B Technologieabbildung

Tab. B.4: Anlangenparameter der BHKW-Simulation in TESPy

Parameter Einheit Wert
Liefergrad - 1,0
Temperatur Luf & Brennstoff °C 20
Luftdruck bar 1,05
Temperatur Fernwirmenetz °C 90/50
Betriebsdruck Fernwiarmenetz ~ bar 10
Rauchgastemperatur °C 150
Druckverhiltnis iiber Motor % 98
Druckverhéltnis tiber WUT % 99

Tab. B.5: Kennzahlen der solph-Abbildung des BHKW im Nennpunkt (dimensionierungsunabhingig)

b
n

o
o

El. Leistung P in MW
IS
o w

w
wn

«
o

Warmestrom O in MW

(a) konventionell

Waérmestrom O in MW

(b) progressiv

Parameter Tvi, Einheit Wert
Max. Brennstoffnutzungsgrad min. % 80,5
Max. Stromausbeute min. % 46,2
Max. Wirmeausbeute min. % 34,3
Min. Brennstoffnutzungsgrad max. % 64,4
Min. Stromausbeute max. % 42,6
Min. Wirmeausbeute max. % 21,8
.”...“....“........r- 3.00 :.. . - . — . . . .
‘ 2 2.75 . -
[y ° s
. ¢ ‘EE 2.50 - e
% 8 a °
. &2.25 J
. E
. %200 : :
) o b e solph - ] ° e solph
- P ¢ TESPy e .: e 00 000 0e o0 © e  TESPy
1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25

Abb. B.2: Gegeniiberstellung der Betriebsfelder der BHKW in TESPy und solph bei 90 °C Vorlauftem-

peratur im konventionellen und progressiven Wéarmeversorgungssystem
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Tab. B.6: Parametersétze der GenericCHP-Komponente (BHKW) bei 90 °C Vorlauftemperatur

Parameter Einheit Konventionell | Progressiv
Prax, wodh MW 5,636 2,976
TJel, max, wodh % 46,22 46,22
Prnin, wodh MW 3,021 1,595
TJel, min, wodh % 42,57 42,57
His, kwk MW 12,96 6,842
4V, RG, max % 19,53 19,53
4V.RG, min % 36,20 36,17

B % 0 0
Okond, min MW 0 0
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B.1.2 Wirmepumpe

HT-Wirmepumpe

Tab. B.7: Anlangenparameter der HT-Wérmepumpensimulation in TESPy

Parameter Einheit Wert
Temperaturen Wéarmequelle °C 8/4
Temperaturen Wérmesenke °C 90/50
Minimaler Teilmassenstrom % 30
Isentropenwirkungsgrad (Kompressoren) % 90
Isentropenwirkungsgrad (Pumpen) % 80
Betriebsdruck Fernwiarmenetz bar 10
Druckverhiltnis iiber WUT % 99
Grédigkeit (Verdampfer/Verfliissiger) °C
Gridigkeit (Uberhitzer) °C 2
— 90°C
2.51

Q.

o

Y 20;

=

©

D%

g

S 1.51

7

ko)

—

1.0+
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Relative Last

Abb. B.3: Grenzen der COP-Verldufe aufgrund der Vorlauftemperaturen der HT-Warmepumpe in solph
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NT-Wirmepumpe

Tab. B.8: Anlangenparameter der NT-Wérmepumpensimulation in TESPy

Parameter Einheit Wert
Temperaturen Warmequelle °C  70/50
Temperaturen Warmesenke °C 90/50
Minimaler Teilmassenstrom % 30
Isentropenwirkungsgrad (Kompressoren) % 90
Isentropenwirkungsgrad (Pumpen) % 80
Betriebsdruck Fernwiarmenetz bar 10
Druckverhiltnis iiber WUT % 99
Gréadigkeit (Verdampfer/Verfliissiger) °C 5
7 * 90°C

o~

N

Leistungszahl COP
(O]

70 80 90 100 110 120
Vorlauftemperatur in °C

Abb. B.4: COP der LT-Warmepumpe in solph bei verschiedenen Vorlauftemperaturen
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B.1.3 Solarthermie

Tab. B.9: Standortparameter fiir die Umrechnung der solaren Einstrahlung (Flensburg)

Parameter Einheit Wert
Breitengrad °N 54,78
Langengrad °0 9,43
Kollektorneigungswinkel ° 30
Kollektorausrichtung (Siiden) ° 0
Albedowert der Umgebung - 0,2

Tab. B.10: Kollektorparameter des Solarthermieflachkollektors HT-SolarBoost 35/10 der Firma Ar-
con/Sunmark A/C [35]

Parameter Einheit Wert
Optischer Kollektorwirkungsgrad % 77,3
Lineare Warmeverlustkonstante % 2,27
Quadratische Warmeverlustkonstante szVK 0,018
Vorlauftemperatur °C 70
Riicklauftemperatur °C 50

B.1.4 Thermische Energiespeicher

Saisonaler Thermischer Energiespeicher

Tab. B.11: Parameter der Einsatzoptimierung des STES

Parameter Einheit Wert
Nennwiarmestrom (ein/aus) MW (30+3Q+§M
Minimale rel. Teillast (ein/aus) % 2

Rel. Wirmeverluste % 0,005
Rel. Initialspeicherstand % 50
»Balanced-Parameter - ja
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Thermischer Kurzzeitspeicher

XXXVI

Tab. B.12: Parameter der Einsatzoptimierung des STTES

Parameter Einheit Wert
Nennwirmestrom (ein/aus) MW %
Minimale rel. Teillast (ein/aus) % 2
Rel. Wirmeverluste % 0,005
Rel. Initialspeicherstand % 0
,,Balanced‘‘-Parameter - ja
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B.2 Investitions- und Betriebskosten

B.2.1 Allgemein

Startkosten, respektive Startenergien werden in dieser Untersuchung nicht beriicksichtigt.

Tab. B.13: Spezifische Investitions- und Betriebskosten der verschiedenen Versorgungsanlagen

Parameter Kj,y (ﬁ)

Kop. fix (ﬁ) Kop, var (ﬁ) bezogen auf  Quelle

GuD 880.000
BHKW 950.000
WP 480.000
EHK 150.000
SLK 60.000
Solar Kap. B.2.2
TES Kap.B.2.3
Kiihlung -

29.300 4,40 Pgud [52]
9.750 5,40 Pbhkw [52]
4.000 1,20 Ohnp [52]
1.070 0,90 Qehk [52]
1.950 1,10 Ogik [52]

88 1% - Kiny Asol [14, 53]
- 0,66 Vies [54, 7]
- 0,66 an Annahme

B.2.2 Solarthermie

Fiir die Kostendegression der spezifischen Investitionskosten der Solarthermie wurde die in [14] durch

Regression ermittelte Funktion verwendet. Diese basiert auf einzelnen Datenpunkten aus [54].

380

360

340

320

300

280

260

240

spezifische Kosten in €/mz

220

200

Abb. B.5:

abgelesene spezifische Kosten

—Log. (abgelesene spezifische Kosten)

AN

y =-34.06In(x) + 592.48
R2 =0.9952

10000 20000 30000 40000 50000
Flache in m2

Kostendegression von Flachkollektoren [14]

XXXVII



B Technologieabbildung

B.2.3 Thermische Energiespeicher

Es gibt deutschland-, bzw. europaweit viele kleinere saisonale thermische Energiespeicher (< 10.000 m?),
wie in Abbildung B.6 dargestellt. Dazu sind mittlerweile typische Anhaltswerte fiir die spezifischen In-
vestitionskosten bekannt. Um aber auch fiir grolere STES valide Aussagen zur Kostendegression tref-
fen zu kénnen, miissen diese einbezogen werden. Das ist aber noch nicht iiber Anhaltswerte (Stand der
Technik), sondern iiber vereinzelte GroBprojekte moglich. Die somit ermittelte Datengrundlagen fiir die
Investitionskostendegression ist in Tabelle B.14 dargestellt. Dabei entspricht der letzte Wert den auf das
Speichervolumen bezogenen realen Investitionskosten des STES in Dronninglund (Dénemark), welcher
der aktuell weltweit grofite STES ist [54].

]
]
|
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HW-GTK) &
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gebaut
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HeiBwa sser (HW)
Kies-Wasser (KW)
Edwémesonden
4 Aquifer

4 PRotwell

e 0 e

A Steinfurt

250

200 |
Belefeld O .

15D Miinchen

Beriin-
=~ Blesdorf

'y
100 Chemnitz Friedrichshafen

o Potsdam

Inve stitionskoste n je m* Wasserdquivalent [€/m?]
3
z
B

100 1.000 10.000 100.000
Speichervolumen in m® Wassedquivalent [m?]

Abb. B.6: Verschiedene Speicherprojekte nach spezifischen Investitionskosten (Priméirquelle nicht be-

kannt)

Tab. B.14: Datengrundlage der Kostendegression der spezifischen Investitionskosten des STES (WA =
Wasserdquivalent) [54]

3

SpeichergroBe in m> spez. Investitionskosten in -£; WA
nm

V <1.000 320,00
1.000 <V <10.000 110,00
62.000 38,06

Mit diesem Datensatz wird nun eine allgemeine Funktion fiir die Kostendegression der spezifischen In-
vestionskosten von STES ermittelt. Dazu wird die Funktion curve fit des Python Data Science Pakets
SciPy verwendet [55]. Diese ermoglicht es dem Anwender eine beliebige mathematische Funktion zum

Annéhern eines Datensatzes zu benutzen. Fiir die spezifischen Investitionskosten wird sich fiir eine po-
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tentielle Regression der Form a - x” entschieden. Mit dem Datensatz aus Tabelle B.14 ergibt sich die

Potenzfunktion wie folgt:

Crny,v = 5453,35 - y 0456431 -

Die Kostendegression ist in Abbildung B.7 visualisiert.

2000
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o
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o
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Spez. Investitionskosten in €/m*® WA
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Abb. B.7: Visualisierung der ermittelten Kostendegression der spezifischen Investionskosten des STES

(WA = Wasserdquivalent)
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B.3 Dreiperiodenbetrachtung

Um belegen zu konnen, dass einige Systeme den STES ausschlieBlich zum Erfiillen der balanced-Bedingungen

und somit zum Decken der Warmeverluste des Speichers beladt, wurde ein Systeme {iber mehrere Jah-
re optimiert. Dafiir wird lediglich eine Betrachtungsperiode des 2030A und 2030C-Climate Szenarios
dreimal infolge aneinandergehéngt. AnschlieBend wird das selbe System unter verdnderlichen Rahmen-
bedingungen simuliert, wodurch sich verschiedene Einsatzreihenfolgen ergeben. Somit hat sich, wie in
Abbildung B.8 zu erkennen, unter den richtigen Rahmenbedingung tatsichlich eine periodische, saiso-
nale Speichernutzung ergeben. Sind die Randbedingungen jedoch nicht forderlich fiir die Nutzung des
STES, kommt es nur in der letzten Betrachtungsperiode zur Beladung dessen (vgl. Abbildung B.9).

R - -

£ T - P s e —— 1 - P70 p— i ==
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L VY d Vi % Yt 9004 %

8.

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
2030 2030 2030 2030 2030 2030 2030 2030 2030 2030 2030 2030 2031 2031 2031 2031 2031 2031 2031 2031 2031 2031 2031 2031 2032 2032 2032 2032 2032 2032 2032 2032 2032 2032 2032 2032

N Solar SLK #7#, TES aus HT NK
BHKW . NT WP (el.) ST-TES ein w#4  Sol NK
B EHK 777, TES ein ##4 ST-TES aus Bedarf

Abb. B.8: Monatliche Gesamtwiarmemengen nach Versorgungsanlage {iber drei identische Betrachtungs-

perioden (Periodische Speichernutzung)
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Abb. B.9: Monatliche Gesamtwarmemengen nach Versorgungsanlage iiber drei identische Betrachtungs-

perioden (Nicht-periodische Speichernutzung)
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C Deckungsanteile nach Versorgungssystem

Abschlielend werden sdmtliche Deckungsanteile nach Versorgungsanlagen fiir die konventionellen und
progressiven Versorgungssysteme dargestellt. Dabei werden zunédchst die Deckungsanteile der urbanen
Systeme fiir das historische und die 2030er Szenarien visualisiert. Daran anschlieBend werden die De-

ckungsanteile fiir die ldndlichen Systemen abgebildet.

Auf Grund der balanced-Bedingung ist der saisonale Speicher eine besondere Komponente. Da dieser
thermische Energie zu anderen Zeiten zur Verfiigung stellt, wird dieser nicht aktiv in die Bedarfsdeckung
einbezogen. Des Weiteren erzeugt der STES wegen seiner Verluste an die Umgebung eine Art weite-
ren Bedarf der zusétzlich gedeckt werden muss. Um die Deckungsanteile der Solarthermie korrekt zu
erfassen, wird von der theoretisch nutzbaren Warme die notkiihlte Wame der solaren Notkiihlung abge-
zogen. Daraus resultiert der tatsdchliche Deckungsanteil der Solarthermie im jeweiligen Versorgungssys-
tem. Die Verluste der HT-Notkiihlung sind hingegen nicht direkt einer Versorgungsanlage zuzuordnen,
wenn mehrere Anlagen in diesem Zeitschritt eingesetzt werden. Je nach Hohe des Warmestroms der ein-
gesetzten Versorgugnsanlagen wird ein gewichteter Anteil der notgekiihlten Wérme fiir die Ermittlung
der Deckungsanteile subtrahiert. Um die aus dem Niedertemperatur-Wiarmenetzwerk stammendene Wiér-
me nicht doppelt in die Bilanz aufzunehmen, wird ausschlieBlich der elektrische Anteil fiir die NT-WP

betrachtet (vgl. monatliche Gesamtwarmemengen).

Mit Hilfe der an der Bedarfsdeckung teilnehmenden Versorungsanlagen werden fiir die jeweiligen Ver-
sorgungssysteme die Deckungsanteile berechnet. Ein besondere Fokus ist dabei auf die Deckungsanteile
der Solarthermie zu legen. Die erzielten Deckungsanteile geben die Systemdienlichkeit der Solarthermie

in den verschieden Systemen und Szenarien an.
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C Deckungsanteile nach Versorgungssystem

Stadt — 2016
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Abb. C.1: Deckungsanteile nach Versorgungsanlagen fiir die stddtischen konventionellen und progressi-

ven Versorgungssysteme fiir das historische Szenario (2016)
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C Deckungsanteile nach Versorgungssystem

Stadt — 2030A BAU
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Abb. C.2: Deckungsanteile nach Versorgungsanlagen fiir die stddtischen konventionellen und progressi-

ven Versorgungssysteme fiir das 2030A BAU Szenario
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C Deckungsanteile nach Versorgungssystem

Stadt — 2030A P2H
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Abb. C.3: Deckungsanteile nach Versorgungsanlagen fiir die stddtischen konventionellen und progressi-

ven Versorgungssysteme fiir das 2030A P2H Szenario
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Abb. C.4: Deckungsanteile nach Versorgungsanlagen fiir die stddtischen konventionellen und progressi-

ven Versorgungssysteme fiir das 2030C-Climate BAU Szenario
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Abb. C.5: Deckungsanteile nach Versorgungsanlagen fiir die stiddtischen konventionellen und progressi-

ven Versorgungssysteme fiir das 2030C-Climate P2H Szenario
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C Deckungsanteile nach Versorgungssystem

Land - 2016
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Abb. C.6: Deckungsanteile nach Versorgungsanlagen fiir die landlichen konventionellen und progressi-

ven Versorgungssysteme fiir das historische Szenario (2016)
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Abb. C.7: Deckungsanteile nach Versorgungsanlagen fiir die landlichen konventionellen und progressi-

ven Versorgungssysteme fiir das 2030A BAU Szenario
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Abb. C.8: Deckungsanteile nach Versorgungsanlagen fiir die landlichen konventionellen und progressi-
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D Ausfihrliche Analyse

D.1 Stadtische Systeme

Zunéchst werden die beschriebenen Versorgungssysteme und die Integration der Solarthermie und des
STES unter historischen Randbedingungen untersucht, um einen Uberblick iiber den Status-Quo zu er-

langen. Dabei werden zuerst die Ergebnisse der stddtischen Systeme betrachtet.

D.1.1 Historisch
Allgemeine Ergebnisse

Zentrale Bewertungskriterien der Untersuchung sind die in Kapitel 3.1 und Kapitel 3.2 erlauterten dko-
nomischen und 6kologischen Kennzahlen. Da die Bewertung der Systeme aus Perspektive eines Betrei-
bers erfolgt, ist der Kapitalwert einer der wichtigsten Metriken. Dieser quantifiziert die Rentabilitét einer
Investition. Die Ergebnisse der Kapitalwertmethode sind fiir das konventionelle und progressive Versor-
gungssystem in Abbildung D.1 dargestellt. Dabei entspricht jeder Punkt einer Konstellation aus Solarfeld
und STES.
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Abb. D.1: Kapitalwerte der stidtischen Warmeversorgungssysteme im historischen Szenario (2016)
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D Ausfiihrliche Analyse

Der Kapitalwert der konventionellen Versorgungssysteme bewegt sich im Bereich zwischen 523 bis
831 Mio. € und der der progressiven zwischen 413 und 719 Mio. €. In beiden Versorgungssystemtopo-
logien erzielt jeweils das Setup ohne Solarfeld und ohne saisonalen Speicher den hochsten Kapitalwert.
Das bedeutet, dass es 6konomisch immer weniger rentabel ist, in ein System mit Solarthermie und STES
zu investieren, als eine Versorgungsanlage, die auch ohne Solarthermie ihre Aufgaben erfiillt, einfach
weiter so zu betreiben. Die zusétzlichen Investitions- sowie Betriebskosten fiir diese Anlagen iibersteigen
demnach den potentiellen wirtschaftlichen Mehrgewinn, den sie erzeugen. Der Verlauf des Kapitalwerts
der Systeme ohne saisonalen Speicher weist einen annédhernd konstanten Abfall auf. Der Kapitalwert der
Systeme mit STES sinkt jedoch zunéchst bei Anstieg der Solarkollektorflache weniger stark, bis zu einem
Kipppunkt, nach welchem er dieselbe Steigung der Systeme ohne Speicher annimmt. Dieser Kipppunkt
ist abhédngig von der Speicherkapzitit und erfolgt bei groBerer Kollektorfldche, wenn diese ebenfalls ho-
her ist. Da bereits die Systeme ohne Solarthermie bei Hinzunahme eines STES einen deutlich niedrigeren
Kapitalwert aufweisen, als sich bei vollstindig parallelen Verldufen ergeben, resultiert die zunédchste ge-
ringere negative Steigung nicht in einer erhohten Wirtschaftlichkeit in diesem Bereich. AuBlerdem sind
die Kapitalwerte der progressiven Versorgungssystems in jeder Konstellation niedriger als die der kon-
ventionellen. Dennoch weisen alle dargestellte Warmesysteme noch einen positiven Kapitalwert auf und

sind somit als Investitionsmdglichkeit geeignet.

Eng verkniipft mit dem Kapitalwert sind die Warmegestehungskosten. Diese quantifizieren den pro be-
reitgestellter Warme zu erzielenden Erlos, um die anfallenden Betriebs- und Investitionskosten abziiglich
anderweitiger Erlose zu decken. Die errechneten Werte fiir die Warmegestehungskosten aller moglichen
Konstellationen sind in Abbildung D.2 abgebildet.
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Abb. D.2: Wirmegestehungskosten der stddtischen Warmeversorgungssysteme im historischen Szenario
(2016)
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D Ausfiihrliche Analyse

Die Wérmegestehungskosten der konventionellen Systeme liegen in einem Intervall von 20,91 bis 41,60 ﬁ
und die der progressiven von 26,36 bis 46,85 MLWh Es ist festzustellen, dass sich diese Ergebnisse nahe-
zu identisch mit denen des Kapitalwerts verhalten, aber lediglich invers sind. Dies entspricht auch den
Erwartungen, da die Warmegestehungskosten mathematisch eng mit dem Kapitalwert verkniipft sind. Es
handelt sich in diesem Fall jedoch um Kosten, welche ihr 6konomisches Optimum in Minima und nicht

Maxima besitzen, woraus die Inversion der Verldufe resultiert..

Der Referenzwert zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit der Versorgungssysteme ist in diesem Fall der

_€
MWh>

kosten unter diesem Wert kdnnten die nachgefragte Warme fiir einen Preis gleicher oder geringerer Hohe

angenommene Fernwérmeerlos (68,59 vgl. Kapitel 5.1.2), denn Systeme mit Wéarmegestehungs-
anbieten. Auch nach dieser Beurteilungsmethode sind alle Systeme als profitabel einzustufen, wie bereits
bei den Kapitelwerten. Dennoch sind die Warmegestehungskosten von besonderem Interesse, da diese

die Konkurrenzfahigkeit der Versorgungssysteme greifbarer beschreibt.

Aus der absoluten Hohe des Kapitalwertes des konventionellen A0 QO l&sst sich beispielsweise nicht ab-
lesen, dass dieses System Wirme zu Kosten bereitstellen kann, die nur ein Drittel des fiir die Einnahmen
angesetzten Referenzwerts betragen. Selbst das progressive System A300 Q100 mit den héchsten Wiér-
megestehungskosten liegt damit immer noch um 30 % unter dem Referenzwert. Dennoch ist beziiglich
der Integration von Solarthermie und STES festzustellen, dass diese betriebswirtschaftlich unter diesen

Randbedingungen als nachteilig gegeniiber den Ausgangssystemen einzustufen ist.

Neben der 6konomischen Bewertung der Warmeversorgungssysteme wird auch deren 6kologischer Ein-
fluss beurteilt. Zundchst werden dafiir die mit Hilfe des Gesamtmixes berechneten Emissionen der beiden

Topologien verglichen, welche in Abbildung D.3 fiir alle Konstellationen dargestellt sind.
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Abb. D.3: Emissionen (Gesamtmix) der stiddtischen Warmeversorgungssysteme im historischen Szena-
rio (2016)
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D Ausfiihrliche Analyse

Im konventionellen Warmeversorgungssystem liegen die Emissionen nach Gesamtmix zwischen —117,6 k¢
und —104,5 kt CO,-Aquivalenten. Negative Emissionen konnen bei der in dieser Arbeit verwendeten Be-
rechnungsvorschrift aufgrund der Gutschrift fiir die im Gesamtenergiesystem verdrangten Emissionen
auftreten (vgl. Kapitel 3.2). Das Ergebnisintervall im progressiven System ist von —38,3 k¢ bis —21,3 k¢
CO»-Aquivalenten begrenzt. Es ergeben sich in diesem Szenario fiir alle Konstellationen negative Emis-

sionen in der Gesamtmixbetrachtung.

Des Weiteren weisen in beiden Topologien die Systeme ohne saisonalen Speicher — mit Ausnahme des
25 GWh AusreiBers im konventionellen System — durchweg die hochsten Emissionen auf. Im direkten
Vergleich der beiden Topologien schneiden die konventionellen Systeme jedoch aufgrund der deutlich
niedrigeren Emissionen besser ab. Insgesamt ist kein klarer Zusammenhang zwischen Speichergro3e und

Emissionen auszumachen.

Neben der Herangehensweise der Gesamtmixemissionen werden aulerdem die Ergebnisse der Verdrédn-
gungsmixmethode betrachtet. Dabei wird bei der Gutschrift der verdrangten Emissionen bei Einspeisung
ins NdaV davon ausgegangen, dass ausschlieBlich fossil bereitgestellte elektrische Energie verdrangt
wiirde und deshalb ihre Emissionen gutgeschrieben werden (vgl. Kapitel 3.2). Die Ergebnisse dieser Be-

rechnungsvorschrift sind in Abbildung D.4 dargestellt.
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Abb. D.4: Emissionen (Verdrangungsmix) der stddtischen Wérmeversorgungssysteme im historischen
Szenario (2016)

Die Gesamtemissionen nach Verdrangungsmixmethode bewegen sich zwischen —379,3 k¢ und —365,6 kt
CO»-Aquivalenten im konventionellen und zwischen —234,3 k¢ und —220 kt CO,-Aquivalenten im pro-
gressiven System. Sie fallen gegeniiber denen der Gesamtmixbetrachtung deutlich niedriger aus, was auf

die veridnderte Berechnungsvorschrift zuriickzufiihren ist.
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D Ausfiihrliche Analyse

Entgegen der Emissionen des Gesamtmixes zeigen die Verldufe der Emissionen des Verdrangungsmixes
einen anderen Trend. Bei den konventionellen Systemen ist bei zunehmender Kollektorfliche eine Sta-
gnation der Emissionen zu erkennen. Wie bei dem Gesamtmix bilden ebenfalls die Systeme mit 25 GWh
und das mit 100 GWh SpeichergroBBe Ausnahmen, die &hnlich verlaufen wie zuvor beschrieben. In den
Systemen progressiver Topologie hat sich bei zunehmender Kollektorflache der Trend der Emissionsre-
duktion bestitigt, wobei Schwankungen innerhalb der einzelnen Schritte auftreten. Ausgenommen davon
ist allerdings das System ohne saisonalen Speicher, welches einen geringen Anstieg verzeichnet. In der
Tendenz lasst sich demnach festhalten, dass sich die Emissionen durch Hinzunahme eines Speichers etwas

verringern.

Detailanalyse

Fiir eine bessere Erlduterung des Zustandekommens der bisher prasentierten Ergebnisse des historischen
Szenarios ist eine tiefer greifende Analyse notwendig. Zuerst werden Investitionskosten und abgezins-
ten Einnahmeiiberschiisse dargestellt um das Zustandekommen des Kapitalwertes zu erldutern. Daran
anschlieBend werden monatliche Gesamtwiarmemengen fiir die Einsétze der Anlagen in ausgewihlten
Konstellationen dargestellt. Um die Einsétze genauer erkldren zu kdnnen, werden zusitzlich die jeweili-

gen Kosten- und Erlosterme herangezogen.

Die Investitionskosten quantifizieren die bei der Anschaffung der Versorgungsanlagen zu tiatigenden Aus-
gaben. Hingegen setzt sich der abgezinsten Einnahmeiiberschuss aus der Differenz der Barwerte der Ein-
nahmen und Ausgaben iiber die Nutzungsdauer zusammen und kann als Kennzahl fiir die Wirtschaftlich-
keit des Betriebs der Wiarmeversorgungssysteme herangezogen werden. Diese sind zur Beurteilung des
Kapitalwerts in Abbildung D.5 fiir die konventionellen und progressiven Szenarien fiir das Jahr 2016

dargestellt.
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Abb. D.5: Investitionskosten und abgezinsten Einnahmeiiberschiisse des stiadtischen Wérmeversorgungs-
systems im historischen Szenario (Linien: durchgezogen = Abgezinste Einnahmeniiberschiis-

se, gepunktet = Investitionskosten)

Die abgebildeten Investitionskosten zeigen eine gegenldufige Tendenz zu den Kapitalwerten (vgl. Abbil-
dung D.1). Dies ist darin begriindet, dass die Investitionskosten in dieser Abbildung positiv und die beim
Kapitalwert (vgl. Gleichung 3.1) als Kostenfaktor negativ in den Berechnungen beriicksichtigt werden.
Der Verlauf ohne saisonalen Speicher weist einen anndhernd konstanten Anstieg auf, welches bei steigen-
der Kollektorfliche auf die zusétzlichen Investitionskosten der Solarthermie und der NT-Warmepumpe
zuriickzufiihren sind. Die Systeme ohne Solarthermie weisen bei steigenden Speicherkapazititen eben-
falls steigenden Investitionskosten auf. Dies ist durch die sich erh6henden Investionskosten des STES
und der NT-WP zu erkldren. Auf Grund der festgelegten Dimensionierung der NT-WP in Abhéingigkeit
der Kollektorfliche und Speicherkapazitit, sind unterschiedliche Steigungen in den Verldufen zu erken-
nen . Da der gréflere maximale Warmestrom der beiden Anlagen fiir die Dimensionierung der NT-WP
entscheidend ist, kann, solange der Speicher den Ausschlag gibt, bei Vergroerung der Kollektorflache
auf eine VergroBerung der NT-WP verzichtet werden. Wenn der maximale Warmestrom des Speichers die
NT-WP bestimmt, erhoht sich die Gesamtinvestitionskosten lediglich um die der Solarthermie. Ab einem
gewissen Punkt libersteigt die Hohe des maximalen Warmestroms der Solarthermie den des Speichers
und eine weitere Erhohung der Kollektorflache hat zur Folge, dass auch die NT-WP grof3er dimensioniert
wird. Daraus resultiert, dass sich die Gesamtinvestionskosten durch die Investitionskosten der Solarther-
mie und der NT-WP erhohen.

Die Hohe der Einnahmetiberschiisse beider Topologien unterscheiden sich primér aufgrund der Speicher-
kapazitit. Sie korrelieren negativ, es kommt dementsprechend zu einer Verminderung der Einnahmetiber-
schiisse bei Erhohung der Speicherkapazitit. Bei fester Kapazitdt ist grundsétzlich ein negativer Trend bei

Anstieg der Solarkollektorfliche zu erkennen. Jedoch sind punktuell auch lokale Maxima auszumachen,
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D Ausfiihrliche Analyse

welche mit zunehmender Speicherkapazitit bei hoherer Kollektorfliche auftreten. Diese sind auf Syner-
gien der beiden Technologien fiir die vorliegende Versorgungsaufgabe zuriickzufiihren. In den konventio-
nellen Systemen liegen die Maxima jeweils in den Konstellationen ohne Solarthermie vor. Insgesamt ist
also festzustellen, dass der Betrieb von Solarthermie und Speicher in wenigen bestimmten Konstellatio-
nen als wirtschaftlich vertretbar betrachtet werden kann, aber meistens sowohl die Hinzunahme des STES
als auch die von Solarthermie zu einer Verringerung des Betriebsergebnisses fiihrt. Demgegeniiber domi-
nieren aber die erhdhten Investitionskosten, weshalb sich selbst die wenigen Maxima nicht signifikant

bei den Verldufen des Kapitalwerts widerspiegeln.

Zwischen den konventionellen und progressiven Systemen sind jeweils in der Hohe verschobene Verldu-
fe der Investionskosten und Einnahmeniiberschiisse auszumachen. Die Investitionskosten aller Konstella-
tionen progressiver Topologie fallen hoher aus, als die der konventionellen Systeme. Im Gegensatz dazu
erzielen letztere deutlich hohere abgezinste Einnahmetiberschiisse, womit sich die hoheren Kapitalwerte

der Systeme konventioneller Topologie in Abbildung D.1 erklaren lassen.

Darauf aufbauend werden nun unterschiedliche Einsatzzeitreihen fiir die verschiedene Topologien unter-
sucht. Da die Einsatzoptimierung fiir alle Versorgungsanlagen Einsatzzeitreihen in stiindlicher Auflésung
generiert, liegt eine sehr groBe Datenmenge vor. Um diese auf ein iiberschaubares Mal} zu reduzieren, wer-
den monatliche Gesamtwiarmemengen herangezogen, um den Einsatz der Anlagen zu beurteilen. Dariiber
hinaus werden nur die Konstellationen A0 Q0 und A150 Q50 betrachtet, welche als moglichst représen-
tativ fiir die Integration von Solarthermie und STES identifiziert und deshalb ausgewéhlt worden sind.
Die nachfolgende Analyse der monatliche Gesamtwiarmemengen erfolgt zuerst fiir die konventionelle

Topologie und anschlieSend fiir die progressive.

Um den Status-Quo der konventionellen Variante zu ermitteln, wird zunédchst das A0 Q0 System ohne So-
larthermie und STES untersucht. Die monatlichen Gesamtwéarmemengen nach Versorgungsanlage dieses
Systems sind in Abbildung D.6 dargestellt, wobei bereitgestellte Warmemengen positiv und eingespei-
cherte oder weggekiihlte Warmemengen negativ gezéhlt werden. Ein schmaler Balken in der Mitte bildet

den Wirmebedarf des jeweiligen Monats ab.
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Abb. D.6: Monatliche Gesamtwiarmemengen nach Versorgungsanlage des stidtischen konventionellen

A0 QO Systems im historischen Szenario

Zunichst einmal ist zu erkennen, dass das GuD die dominierenden Technologie ist und iiber das gesamte
Jahr als Primérversorger eingesetzt wird. Zusédtzlich wird der SLK eingesetzt, wenn der Gesamtbedarf
die maximal bereitzustellende Warmemenge des GuD iiberschreitet. Der EHK jedoch, welcher als Se-
kundérversorger vorgesehen war, wird tiberhaupt nicht eingesetzt. Der Kurzzeitspeicher wird im Januar
und vom Mai bis Oktober eingesetzt. Dieser wird nur kurzfristig einegesetzt, was sich in gleich hohen
ein- und ausgespeicherten Warmemengen duflert. Die Status-Quo Konstellation zeigt aulerdem, dass ein

Einsatz der Notkiihlungen nicht signifikant vorhanden ist.

Anhand der Einsatzreihenfolge ist die Struktur der Warmebereitstellungskosten der einzelnen Technolo-
gien abzuleiten. Mit den zusétzlichen Erlosen am Spotmarkt weist das GuD die niedrigsten Warmebereit-
stellungskosten auf. Besonders in Kombination mit dem Kurzzeitspeicher kann es so betrieben werden,
dass in Zeiten mit hohen Spotmarktpreisen {liberproduziert wird und der Speicher in Niedrigpreiszeit-
rdumen den Bedarf bedient. Teilweise ist der kombinierte Einsatz des GuD und des STTES aber auch
notwendig, wenn der Warmebedarf die minimale Teillast des GuD unterschreitet. Die néchstteurere Ver-
sorgungsanlage ist der SLK. Kann das GuD selbst in Volllast nicht den Bedarf decken, so wird dieser
hinzugezogen. Die Warmebereitstellungskosten des EHK {ibersteigen die des SLK, weshalb er gar nicht

eingesetzt wird.

Darauf autbauend wird nun das konventionelle System mit Solarthermie und saisonalem Speicher betrach-

tet. Die monatlichen Gesamtwiarmemengen des A150 Q50 Systems sind in Abbildung D.7 abgebildet.
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Abb. D.7: Monatliche Gesamtwiarmemengen nach Versorgungsanlage des stidtischen konventionellen

A150 Q50 Systems im historischen Szenario

Die grundsétzliche Versorgungsstruktur dndert sich durch die Hinzunahme der beiden Technologien nur
minimal. Weiterhin sind das GuD und der SLK die dominierenden Technologien. Die solarthermisch
bereitgestellte Warmemenge wird von Mai bis September in den STES eingepeichert. In den anderen
Monaten wird dieser geringfiigig zur Deckung des Wiarmebedarf eingesetzt. Die in den Sommermonaten
eingespeichert Warme wird in den Monaten mit hohen Warmebedarf und geringer solarer Einstrahlung

ausgespeichert und verdringt dort den SLK.

Da die Solarthermie in den Sommermonaten nicht direkt genutzt wird, muss sie im Betrieb wirtschaftlich
unattraktiver sein als das GuD, obwohl fiir sie keine Brennstoffkosten anfallen. Da die Solarthermie aber
aus Effizienzgriinden auf einem niedrigeren Temperaturniveau bereitgestellt wird, ist eine Erh6hung der
Vorlauftemperatur mit Hilfe der Niedertemperaturwarmepumpe notwendig. Diese benotigt dafiir elektri-
sche Energie, welche wegen der hohen Abgabenlast mit Spotmarktpreis und Abgaben in Hohe von etwa
107 MLWh bei Fremdbezug (vgl. Kapitel 5.1.3) sehr kostenintensiv ist. Das heif3t, dass die tatsédchlichen
Wirmebereitstellungskosten der Solarthermie selbst bei hohem COP der NT-WP hoher ausfallen als die
des GuD. Alternativ ist aber auch ein kombinierter Einsatz von GuD und Solarthermie denkbar, wo die
bereitgestellte elektrische Energie zumindest in Teilen zum Betrieb der NT-WP verwendet wird. Dabei
fallen jedoch Opportunititskosten fiir den nicht am Spotmarkt erzielten Erlds an. Der kombinierte Einsatz

ist demnach auch weniger wirtschaftlich attraktiv, als die einzelne Nutzung des GuD.

Wie bei der Solarthermie wird die Nutzung des STES ebenfalls durch den Betrieb im Niedertemperatur-
Wirmenetz beinflusst. Auch dieser muss zusétzlich iiber die NT-WP auf ein hoheres Temperaturniveau

gehoben werden, was mit zusétzlichen Stromkosten einher geht. VonJanuar bis April und Oktober bis
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Dezember kommt es zum Ausspeichern des STES, da anscheinend zeitweise die Spotmarktpreise niedrig
genug sind, dass trotz Opportunitétskosten des Nichteinspeisens die Speicherwidrme den SLK verdrangt.
Die Wirmebereitstellungskosten des Ausspeicherns sind demzufolge zumindest zeitweise niedrige, als
die des SLK. Da der Speicher am Ende der Betrachtungsperiode den selben ,,Fiillstand®, wie im initialen
Zeitschritt aufweisen muss, wird die ausgespeicherte Warmemenge und die auftretenden Speicherverlus-
te durch die annihernd kostenlose solare Warme im Sommer wieder aufgefiillt. Somit zeigt der Speicher
eine periodisch saisonale Speichernutzung. Um dies zu belegen, wurde in einer separaten Untersuchung
die Betrachtungsperiode auf drei Jahre erweitert und iiberpriift, ob der Speicher saisonal betrieben wird
oder ausschlieflich in der letzten Periode beladen wird, was in Anhang in Kapitel B.3 ausfiihrlicher dar-

gestellt und erlautert ist.

Auf Grund des hohen Wirmebedarf der stidtischen Versorgungsstruktur kann selbst ein 150.000 m? gro-
Ber Solarthermiefldche nur einen geringen Einfluss auf die Versorgungsstruktur nehmen. Somit hat die
Integration von Solarthermie und STES im konventionellen Versorgungssystem unter den historischen
Randbedingungen nur einen minimalen Einfluss auf die Systeme. Aus 6konomischer Sicht reicht die
Verdrdngung des SLK nicht aus um die hohen Investitionskosten der Solarthermie und des STES aufzu-
fangen. So ist der kontinuierlichen Abfall des Kapitalwerts und der Anstieg der Warmegestehungskosten
zu erkldren. Durch den verdnderten Einsatz der Versorgungsanlagen verbessern sich aber die 6kologi-
schen Ergebnisse des Gesamtemissionen. Da die Emissionsfaktoren aber zum Teil stark fluktuieren (vgl.
Abbildung 3.1), kann ein nur leicht veridnderter Einsatz bereits einen signifikanten Unterschied in den

okologischen Ergebnissen ausmachen.

Auch im progressiven Warmeversorgungssystem wird zunédchst der Status-Quo-Fall ohne Solarthermie
und STES betrachtet, wie in Abbildung D.8 zu erkennen. Erneut sind die monatlichen Gesamtwérme-

mengen nach Versorgungsanlagen fiir das System A0 QO dargestellt.
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Abb. D.8: Monatliche Gesamtwiarmemengen nach Versorgungsanlage des stiddtischen progressiven

A0 QO Systems im historischen Szenario

Fiir das als progressive Topologie ausgelegte Warmeversorgungssystem ergibt sich ein sehr dhnliches
Bild, wie bei dem konventionellen System. Die als Primérversorger angedachte Hochtemperaturwiarme-
pumpe wird lediglich im Januar eingesetzt. Dafiir wird erneunt das GuD in Kombination mit dem Kurz-
zeitspeicher so hidufig wie moglich verwendet. Des Weiteren wird der EHK erneut nicht gebraucht um

den restlichen Bedarf zu decken. Wie bei dem konventionellen System erfiillt dies der SLK.

Die geringe Nutzung der als Primérversorger angedachten HT-WP ist dhnlich begriindet, wie die der
NT-WP fiir die Integration von Solarthermie und STES in den konventionellen Systemen. Denn die HT-
WP besitzt wegen des deutlich hoheren Temperaturhubs im Vergleich zur NT-WP einen schlechteren
COP und selbst diese war bei nahezu kostenloser zugefiihrter Wéarme aus Solarthermie und STES nicht
konkurrenzfahig. Bei einem etwa halb so grolen CO P ergeben sich, unter Vernachléssigung der variablen
Betriebskosten der Solarthermie oder des STES, etwa doppelt so hohe Warmebereitstellungskosten fiir
die HT-WP. Sie wird nur eingesetzt, wenn auch der SLK bereits vollstindig ausgelastet ist, welches in

diesem System nur im Januar der Fall ist.

Im Anschluss an die Analyse des Status-Quos wird nun durch Hinzunahme von Solarthermie und STES
das System A150 Q50 exemplarisch fiir progressive Warmeversorgungssysteme betrachtet. Dessen Er-
gebnis ist in Abbildung D.9 zu finden.

LXIII



D Ausfiihrliche Analyse

250

ey

£ 1501 S5 ——— TS

(0]

oo

T 1001 2] -

I va

Q 17227

E 501 = & S i =

Hyl

2 H B B B m = BB &N

E 0+ N 7 7 7 A 7 7 78 77 7177 7 A

= A A

& -s0/

-100 " " . ; — : . . " ; " "
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Il Solar SLK ### TES aus HT NK
B HT WP BN NT WP (el.) ST-TES ein ¥4 Sol NK
GuD ##4. TESein @@ ST-TES aus Bedarf

s EHK

Abb. D.9: Monatliche Gesamtwédrmemengen nach Versorgungsanlage des stddtischen progressiven

A150 Q50 Systems im historischen Szenario

Es ist ein dhnlicher Einsatz der Versorgungsanalgen wie bei dem Satus-Quo System zu erkennen. Erneut
ist das GuD die dominiernde Anlage, welche in Kombination mit dem Kurzzeitspeicher primér eingesetzt
wird um zusétzliche Erlose am Spotmarkt zu generieren. Wie zuvor wird weiterhin der SLK eingesetzt
um den restlichen Warmebedarf zu decken. Dabei fallt auf, dass die HT-WP in diesem System gar nicht

mehr eingesetzt wird. Stattdessen wird zum ersten mal vereinzelt der EHK verwendet.

Bei der Nutzung der Solarthermie und des saisonalen Speichers ist erneut ein saisonaler Einsatz — wie
bei dem konventionellem A150 Q50 System — zu erkennen. In den Sommermonaten wird solare Wérme
eingespeichert, die in den Wintermonaten bei hohem Wairmebedarf ausgespeichert werden. Wenn der
Spotmarktpreis niedrig genug ist, wird ein Teil der bereitgestellten elektrischen Energie verwendet, um
mit der NT-WP den saisonalen Speicher zu entladen. Aus diesem Grund wird auch in diesem System
die HT-WP mit dem hdheren COP nicht mehr eingesetzt. Da im Januar das GuD in Kombination mit
dem Kurzzeitspeicher, dem SLK und der STES den Wérmebedarf nicht decken konnen, wird der EHK
eingesetzt. Dieser wird trotz des gegeniiber der HT-WP schlechteren Wirkungsgrad genutzt, da die HT-

WP die geringen Lasten aufgrund ihrer Teillastbegrenzung nicht decken kann.

Insgesamt unterscheiden sich die Versorgungssysteme progressiver Topologie in ihrer Betriebsweise nicht
erheblich von den konventionellen Systemen. Die als Primédrversorger angedachte HT-WP wird lediglich
in den Systemen ohne Solarthermie eingesetzt, sodass es ebenfalls hauptsédchlich zu einer Deckung des
Wiérmebedarfs durch das GuD (in Kombination mit dem STTES), sowie den SLK kommt. So ist es

nicht verwunderlich, dass auch hier analog zum konventionellen Fall die Kapitalwerte proportional zum
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Integrationsgrad der Solarthermie und des STES sinken, bzw. die Warmegestehungskosten steigen. Die
zusdtzliche saisonale Speichernutzung der progressiven Systeme duBert sich nicht signifikant in einer

hoheren Wirtschaftlichkeit.

Darauf aufbauend werden die betriebswirtschaftlichen Auswirkungen des Einsatzes der Versorgungsan-
lagen anhand der im Betrieb erzielten Erldse und entstandenen Kosten betrachtet. Diese sind fiir die eben

dargestellten Konstellationen und in konventioneller und progressiver Topologie in Abbildung D.35 dar-

gestellt.
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Abb. D.10: Erlose und Kosten der Konstellationen A0 QO und A150 Q50 des stiddtischen Warmeversor-

gungssystems im historischen Szenario

Da sich die Versorgungsaufgabe der Systeme nicht unterscheidet, erzielen alle Systeme den selben War-
meerlos. Bei den Stromerldsen am Spotmarkt sind aber Unterschiede zwischen den konventionellen und
progressiven Systemen zu erkennen. Auf Grund der kleineren Dimensionierung und den somit geringeren
Deckungsanteil des GuD in den progressiven Systemen kdnnen nicht die gleichen Stromerldsen erzielt
werden. In beiden Systemen reduziert sich der Stromerlés jedoch bei Hinzunahme von Solarthermie und
STES minimal. Dies ist durch die zuvor identifizierte kombinierte Nutzung von GuD und NT-WP zum
Entladen des Speichers bei geringeren Strompreisen begriindet. Der kombinierte Einsatz ist auerdem

durch die quasi nicht vorhandenen Stromkosten belegbar. Die variablen und fixen Betriebskosten weisen
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geringe Unterschiede zwischen den Topologien auf, wobei jeweils die der progressiven Systeme etwas
niedriger ausfallen. Durch die Integration von Solarthermie und STES kommt es zu einer signifikanten
Zunahme der Betriebskosten, welche durch keine der anderen Terme kompensiert wird. Die Zunahme
ist dabei mafigeblich auf den saisonalen Speicher zuriickzufiihren. Wie bei den Stromerldsen, sind die
unterschiedlich hohen Gaskosten zwischen den verschiedenen Topologien hauptsdchlich durch die Di-
mensionierung des GuD zu begriinden. Zwar wird der verminderte Deckungsanteil des GuD mit dem
SLK ebenfalls durch ein gasbefeuertes System gedeckt. Jedoch besitzt dieser eine deutlich hohere Wiér-
meausbeute als das GuD, weshalb fiir die gleiche Versorgungsaufgabe weniger Brennstoff benotigt wird.
Da sich die Gaskosten weniger stark verringern, als es die Stromerldse tun, ist dies ein entscheidender
Grund fiir die geringere Profitabilitdt der progressiven Systeme. Eine signifikante Verdnderung durch die

Integration von Solarthermie und STES innerhalb einer Topologie ist nicht zu erkennen.

Dass die progressiven Systeme grundsitzlich schlechtere 6konomische Kennzahlen aufweisen, ist dar-
auf zurlickzufiihren, dass mit dem GuD der profitabelste Versorger kleiner dimensioniert ist und somit
deutlich weniger Erlose erzielen kann. Auch die hoheren Werte fiir die Gesamtemissionen liegen darin
begriindet, da mit der geringeren Einspeisung des Stroms auch weniger des Strommixes verdrangt und

somit weniger Emissionsgutschriften erzielt werden.

In den einzelnen Systemen verringern sich die Emissionen in der Regel durch die Integration von Solar-
thermie und STES. Dies ist auf die Verdrangung des SLK in den Wintermonaten durch die ausgespei-
cherte Solarwirme zuriickzufiihren. Das Entladen des Speichers erfolgt durch eine kombinierte Nutzung
der NT-WP und den durch das GuD erzeugten Strom. Die verkettete Wérmebereitstellung durch GuD
und NT-WP aus Gas, rufen aufgrund des hohen COP der NT-WP geringere Emissionen hervor, als die
direkte Nutzung im SLK. Dabei entfallen jedoch die durch die Einspeisung des GuD Stroms erzielbaren
Emissionsgutschriften. Um zu ergriinden, warum dies nicht zu einer Erhdhung der Emissionen fiihrt, wird
das Aufkommen der Emissionsfaktoren des Strommixes néher betrachtet. In Abbildung D.11 ist die Kor-

relation der Emissionsfaktoren des Strommixes gegeniiber dem Strompreis des Spotmarkts aufgetragen.
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Abb. D.11: Korrelation der Emissionsfaktoren des Strommixes gegeniiber dem Spotmarktpreis (2016)

Anhand der Abbildung ist zu erkennen, dass die Emissionsfaktoren des Strommixes zu einem gewissen
Grad positiv mit dem Spotmarktpreis korrelieren. Das heif3t, dass niedrige Emissionsfaktoren mit niedri-
gen Strompreisen auftreten und umgekehrt. Dies ist auf den Anteil erneuerbarer Energien im Strommix
zuriickzufiihren, da ein Uberangebot dieser mit einem sinkenden Preis und geringeren Emissionen einher-
geht. Das ist fiir die berechneten Gesamtemissionen insofern relevant, da der STES den SLK in beiden
Topologien dann verdringt, wenn die Spotmarktpreise und somit die Emissionsfaktoren eher niedrig sind.
Somit fallen die Opportunitétskosten der nicht erzielten Emissionsgutschriften ebenfalls gering aus, so-

dass sie den positiven Effekt durch die Verdringung des SLK nicht iibersteigen.

D.1.2 Zukunftsszenarien

Im diesem Abschnitt wird die Integration der Solarthermie und des STES unter zukiinftigen Randbe-
dingungen in den urbanen Systemen untersucht. Wie auch beim historischen Szenario werden zunéchst
allgemeinen Ergebnisse analysiert, um abschlieBend eine Detailanalyse der 2030er Szenarien durchzu-

fihren.
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Allgemeine Ergebnisse

Erneunt werden zuerst die erzielten Kapitalwerte betrachtet, um die Profitabilitit der verschiedene Syste-
me beurteilen zu konnen. Diese sind fiir alle Zukunftsszenarien in Abbildung D.12 dargestellt. Zur Reduk-
tion der Anzahl der benétigten Diagramme werden jeweils die Ergebnisse der konventionellen und pro-
gressiven Topologien in einer Darstellung zusammengefasst. Dabei sind die konventionellen Systeme mit
einer durchgezogenen und die progressiven mit einer gepunkteten Linie aufgetragen. Im Folgenden zeigt
das Unterabbildung (a) die Ergebnisse des 2030A BAU Szenarios und das Unterabbildung (b) die des
2030A P2H Szenarios. Dem gegeniiber stellt das Unterabbildung (c) die Ergebnisse des 2030C-Climate
BAU Szenarios und das Unterabbildung (d) die des 2030C-Climate P2H Szenarios dar.
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Abb. D.12: Kapitalwerte der stadtischen Warmeversorgungssysteme in den 2030er Szenarien

(Linien: durchgezogen = konventionell, gepunktet = progressiv)

Die Kapitalwertverldufe der Zukunftsszenarien sehen denen des historischen Szenarios sehr dhnlich. Wie
zuvor haben alle Systeme ohne Speicher eine nahezu konstante negative Steigung. Weiterhin ist bei allen
anderen Systemen zuerst eine flache negative Steigung bis zu einem gewissen Punkt zu beobachten. Ab

diesem Punkt stellt sich dann die gleiche Steigung wie bei den Systemen ohne Speicher ein. Die Kapi-
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talwerte der 2030A Szenarien verlaufen in einem Intervall von 247 bis 690 Mio. € und die der 2030C-

Climate von 633 bis 1.286 Mio. €. Dem entsprechend weisen alle Systeme positive Kapitalwerte auf.

Weiterhin ist festzustellen, dass die 2030C-Climate Systeme deutlich profitabler sind als die jeweils tech-
nisch gleichen Systeme unter den Rahmenbedingungen des Szenarios 2030A. Der Unterschied der Kapi-
talwerte zwischen konventionellen und progressiven Versorgungssystemen fallt bei 2030A geringer aus,
als es bei 2030C-Climate der Fall ist. Es fallen aber in jeder Konstellation die Kapitalwerte der Syste-
me progressiver Topologie geringer aus. Innerhalb der einzelnen Szenarien weisen die jeweiligen BAU
Varianten immer hohere Kapitalwerte auf als deren Pandants in den P2H Szenarien. Wie schon im histo-
rischen Szenario sinkt der Kapitalwert sowohl mit zunehmender Solarflédche als auch mit zunehmender
Speichergrofle. Daraus folgend sind die Systeme ohne Solarfeld und ohne thermischen Speicher aus wirt-

schaftlicher Sicht die besten Investitionsmoglichkeiten.

Zur besseren Beurteilung der Konkurrenzfahigkeit der Warmeversorgungssysteme unter den Randbedin-
gungen der Zukunftsszenarien werden erneut deren Warmegestehungskosten herangezogen. Abbildung
D.13 zeigt die erzielten Ergebnisse, wobei analog zur Betrachtung des Kapitalwerts konventionelle und

progressive Systeme innerhalb eines gemeinsamen Diagrammes abgebildet sind.
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Abb. D.13: Warmegestehungskosten der stadtischen Warmeversorgungssysteme in den 2030er Szenari-

en (Linien: durchgezogen = konventionell, gepunktet = progressiv)

Erwartungsgemil weisen die die Ergebnisse der Warmegestehungskosten der untersuchten Systeme ein
inverses Verhalten zu den Kapitalwerten auf. In den 2030A Szenarien befinden sie sich in einem Intervall
von 29,86 bis 56,73 MLWh und in den 2030C-Climate Szenarien von —10,29 bin 29,68 MLWh Damit besit-
zen erstmalig einzelne Warmeversorgungssysteme negative Warmegestehungskosten, wéren also selbst
dann profitabel, wenn dafiir gezahlt wiirde sie abzugeben. Dies sind aber ausschlie8lich konventionelle

Systeme in beiden 2030C-Climate Szenarien.

Innerhalb der einzelnen Szenarien ist festzustellen, dass der Unterschied zwischen den konventionellen
und progressiven System in den 2030A Szenarien nicht so hoch ist wie in denen der 2030C-Climate Szena-
rien. Wie zutréglich das Szenario 2030C-Climate insbesondere fiir konventionelle Systeme ist, lasst sich
im direkten Vergleich konkreter Systeme des gleichen Rahmenparameterszenarios (BAU, P2H) erken-
nen. Die konventionellen 2030C-Climate Systeme weisen dabei etwa um 40 MLWh giinstigere Warmege-
stehungskosten auf als die 2030A Systeme des jeweiligen Rahmenparameterszenarios. Die progressiven

Systeme sind zwar deutlich weniger profitabel, aber auch diese erzielen etwa um 27 MLWh niedrigere Kos-
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ten im Vergleich zwischen 2030C-Climate und 2030A. Insgesamt ist also das Szenario 2030C-Climate
als besonders forderlich fiir die betrachteten Warmeversorgungssysteme auszumachen. Dies gilt auch im

direkten Vergleich mit den Ergebnissen des historischen Szenarios (vgl. Kapitel D.1.1).

Fiir die 6kologische Bewertung der 2030er Szenarien werden die Gesamtmix- und Verdrdngungsmixme-
thode fiir eine systematische Untersung der Emissionen verwendet. Um die Leserlichkeit der Abbildungen
zu gewihrleisten, wird auf die kombinierte Darstellung der konventionellen und progressiven Systeme
innerhalb einer Abbildung verzichtet. Zuerst sind die Ergebnisse der Emissionen des Gesamtmixes fiir

die konventionellen Systeme in Abbildung D.14 dargestellt.
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Abb. D.14: Emissionen (Gesamtmix) der stidtischen konventionellen Wirmeversorgungssysteme
(2030er Szenarien)

Die Emissionen nach Gesamtmixmethode der Szenarien von 2030A der konventionellen Systeme befin-
den sich in einem Bereich von 74,6 bis 101,1 k¢ COz-Aquivalenten und die der Szenarien von 2030C-
Climate von 295 bis 327,1 kt CO,-Aquivalenten. Somit sind — im Gegensatz zum historischen Szenario —
erstmalig alle bilanziellen Emissionsergebnisse positiv. AuBerdem ist festzustellen, dass die Emissionen

der 2030C-Climate Systeme etwa um den Faktor drei hoher ausfallen, als in den anderen beiden Szena-
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rien. Des Weiteren weisen jeweils die P2H Szenarien geringere Emissionswerte auf, als es bei den BAU

Varianten der Fall ist.

Grundsitzlich ist bei allen Varianten der Trend festzustellen, dass mit der VergroBBerung der Solarkollek-
torflache eine Reduktion der Emissionen einher geht. Auerdem erzielen die Systeme mit einem STES
signifikant niedrigere Gesamtemissionen. Dabei weist in der Regel das System mit der grof3ten Speicher-
kapazitdt die niedrigsten Werte auf. Es sind in allen Varianten eine gewisse Volatilitét in den Verldufen
zu erkennen, was zu erwarten ist, da es sich um eine rein 6konomische und nicht 6kologische Einsatzop-

timierung handelt.

Neben den Emissionen des Gesamtmixes werden die Emissionen der Verdrangungsmixmethode bei den
konventionellen Systemen betrachtet. Die Ergebnisse dieser Berechnungsvorschrift unter den zukiinfti-

gen Rahmenbedingungen sind in Abbildung D.15 dargestellt.
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Abb. D.15: Emissionen (Verdrangungsmix) der stidtischen konventionellen Warmeversorgungssysteme
(2030er Szenarien)
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Die Verdrangungsmixmethoden ergeben fiir die 2030A Szenerarien der konventionellen, urbanen Versor-
gungssystemen Emissionen von —256,1 bis —309,2 kt CO,-Aquivalenten. Demgegeniiber befinden sich
die Emissionen nach Verdréngungsmixmethode der 2030C-Climate Szenarien in einem Bereich von —231
bis —258,1 kt CO,-Aquivalenten. Aufgrund der verinderten Berechnungsvorschrift fallen alle Emissio-
nen gegeniiber denen der Gesamtmixbetrachtung deutlich niedriger aus und weisen — wie im historischen

Szenario — negative Werte auf.

Die Emissionen des Verdrangungsmixes der 2030C-Climate Szenarien zeigen dhnliche Verldufe wie die
des Gesamtmixes. Bei steigender Kollektorfliche sinken die Emissionen. Entgegen der Emissionen des
Gesamtmixes zeigen die Verldufe der Emissionen des Verdringungsmixes der 2030A Szenarien einen

anderen Trend. Besonders die 2030A P2H Topologie fillt durch einen stagnierenden Verlauf auf.

Nach den konventionellen Versorgungssystemen werden nun die Ergebnisse der Emissionsrechnung des
Gesamtmixes der progressiven Varianten beurteilt. Die ermittelten Summen der bilanziell emittierten

CO;-Aquivalenten sind in Abbildung D.16 fiir alle Konstellationen und Zukunftsszenarien dargestellt.
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Abb. D.16: Emissionen (Gesamtmix) der stidtischen progressiven Warmeversorgungssysteme (2030er

Szenarien)
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Die Emissionen der Gesamtmixmethode der Szenarien von 2030A der progressiven Systeme befinden
sich in einem Intervall von 93,4 bis 135,9 kt COz-Aquivalenten und die der Szenarien von 2030C-Climate
von 245,3 bis 299,5 kt CO,-Aquivalenten. Die progressiven Versorgungssysteme weisen ebenfalls aus-
schlieBlich positive Emissionswerte auf. Im Vergleich zu dem konventionellen Systemen fallen die Emis-
sionen in den progressiven Systemen sowohl in den 2030A als auch in den 2030C-Climate Varianten

hoher aus.

Ahnlich wie bei den konventionellen Systemen ist ebenfalls mit ansteigender Kollektorfliche eine Re-
duktion der Emissionen festzustellen. Anders als zuvor weisen die Systeme in den 2030A Varianten ohne
STES mit niedriger SolarfeldgroBen nicht die hochsten Emissionen auf. Ab einer Kollektorflache von
etwa 100.000 - 150.000 m? beginnen die groBeren Speicher diese aber zu unterbieten. Es ist also in den
progressiven Systemen bei hohem Grad solarer Integration eine Verschiebung der aus dkologischer Sicht

sinnvolleren Auslegung des STES zu grofleren Speicherkapazititen festzustellen.

Abschlielend werden die Ergbnisse der Emissionen des Verdrangungsmixes der progressiven Systemen

untersucht. Diese sind in Abbildung D.17 fiir die unterschiedlichen Zukunftsszenarien dargestellt.

LXXIV



D Ausfiihrliche Analyse

\’ﬁ—.\.\—‘
-110 .\‘\’___.———0———'-\.

-120

-175
-180

S

-1
-185 0

CO2-Aquivalente (Verdrangungsmix) in kt
CO2-Aquivalente (Verdrangungsmix) in kt

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000
Kollektorflache in m?

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000
Kollektorfliche in m?

(a) 2030A BAU (b) 2030A P2H

-110 \

-115

-125 \

-130
-120

-125 \\“\\,\\\\\\,

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000
Kollektorfliche in m?

-135

CO2-Aquivalente (Verdriangungsmix) in kt
CO2-Aquivalente (Verdringungsmix) in kt

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000
Kollektorflache in m?

(¢) 2030C-Climate BAU (d) 2030C-Climate P2H
—e— 0 GWh —e— 25 GWh 50 GWh —e— 75 GWh 100 GWh

Abb. D.17: Emissionen (Verdringungsmix) der stddtischen progressiven Wirmeversorgungssysteme
(2030er Szenarien)

Die Gesamtemissionen des Verdrdngungsmixes bewegen sich fiir die progressiven 2030A Szenarien in
einem Bereich von —186,4 bis —104,4 kt CO,-Aquivalenten und die der progressiven Szenarien von
2030C-Climate von —138,2 bis —109,1 kt CO,-Aquivalenten. Es ergeben sich wie zuvor ausschlieBlich
negative Gesamtemissionen, wobei sie hoher ausfallen, als in den Systemen konventioneller Topologie.
Entgegen der Emissionen des Gesamtmixes haben die 2030A Szenarien mit niedrigen bis mittleren Spei-
cherkapazititen einen stagnierenden Verlauf, wogegen bei denen mir hohen Speicherkapazititen eine
Abnahme der Emissionen bei Hinzunahme von Solarkollektorfldche zu erkennen ist. Demgegeniiber ver-
laufen die Emissionen nach Verdrangungsmixmethode der 2030C-Climate Szenarien dhnlich zu denen

des Gesamtmixes und weisen somit bei steigender Solarthermiefliche eine Abnahme der Emissionen auf.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass aus betriebswirtschaftlicher Perspektive auch unter den spezi-
ellen Rahmenbedingungen der ausgewahlten Zukunftsszenarien eine Integration von Solarthermie und
saisonalen thermischen Energiespeichern in bestehende urbanen Versorgungsstrukturen nicht sinnvoll

ist. Dies gilt aber nur, wenn ausschlieBlich die Gewinnmaximierung als Entscheidungskriterium heran-
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gezogen wird. Wenn 6kologischen Kennzahlen aufgrund von aktuellen gesellschaftspolitischen Entwick-
lungen einen hoheren Stellenwert erlangen, sind Kompromissldsungen sinnvoll. Denn viele Systeme mit
héherem Integrationsgrad der betrachteten Technologien konnten sich unter den gewihlten Rahmenbedin-
gungen ebenfalls als hochst profitabel erweisen. Insgesamt ldsst sich zu einem gewissen Grad eine inverse
Beziehung der 6konomischen und 6kologischen Kennzahlen im Bezug zum Integrationsgrad ausmachen.
Es ist demzufolge ein Zielkonflikt zwischen 6konomisch und 6kologisch sinnvollen Systemkonstellatio-
nen festzustellen. Um die Ursache dessen zu ermitteln und das Zustandekommen dieser Ergebnisse zu
begriinden, erfolgt erneut eine detailliertere Analyse der Ergebnisse der Einsatzoptimierung der Warme-

versorgungssysteme.

Detailanalyse

In der Detailanalyse der Zukunftsszenarien werden Investitionskosten und abgezinsten Einnahmeiiber-
schiisse, monatliche Gesamtwarmemengen nach Versorgunstechnologien sowie Kosten- und Erldsterme
betrachtet. Da es sich pro zu betrachtender Systemkonstellation um die vierfache Menge an Ergebnis-
sen handelt, werden in diesem Kapitel keine Einzelbetrachtungen vorgenommen, sondern eine direkte
Gegeniiberstellung fiir alle Szenarien durchgefiihrt. Dabei findet erneut eine getrennte Untersuchung der

konventionellen und progressiven Systeme statt.

Wie im historischen Szenario beschrieben, setzen sich die Kapitalwerte der jeweiligen Versorgungssys-
teme aus den Investitionskosten und den iiber die Abschreibedauer abgezinsten Einnahmeiiberschiissen
zusammen. Zunichst werden diese GroBen in Abbildung D.18 fiir die konventionellen Systeme der Zu-
kunftsszenarien dargestellt. Damit wird ndher ergriindet, wie die Ergebnisse der Kapitalwertmethode
zustanden gekommen sind. Erneut sind die Investitionskosten mit gepunkteten und die Einnahmeiiber-

schiisse mit durchgezogenen Linien abgebildet.
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Abb. D.18: Investitionskosten und abgezinsten Einnahmeiiberschiisse der stiddtischen konventionellen

Wiérmeversorgungssysteme (2030er Szenarien)

Auf den ersten Blick fillt auf, dass bei allen Zukunftsszenarien die Verldufe der Investitionskosten un-
verdandert bleiben. Dies begriindet sich durch die gleichbleibende Zusammensetzung der Versorgungsan-
lagen innerhalb der einzelnen Systeme. Hingegen sind bei den Verldufen der abgezinsten Einnahmeiiber-
schiissen signifikante Unterschiede zu erkennen. Im Vergleich der einzelnen Szenarien ist zu erkennen,
dass zum einen die 2030C-Climate Szenarien profitabler sind als die der 2030A-Szenarien und dass zum
anderem jeweils die BAU Topologie profitabler ist als deren P2H Pendants. Folglich erzielen die kon-
ventionellen Versorgungssysteme unter den Randbedingungen des 2030C-Climate BAU Szenarios die
hochsten Einnahmeitiberschiisse. Es handelt sich dabei um das profitabelste Szenario, was sich bereits in
den Kapitalwerten der Systeme widergespiegelt hat. Das Szenario mit den wirtschaftlich unprofitabelsten
Randbedingungen ist demnach 2030A P2H.

Daran anschliefend werden in Abbildung D.19 die Verldufe der Investitionskosten und abgezinsten Ein-

nahmetiberschiisse der progressiven Systeme betrachtet. Wie zuvor bei den konventionellen Systemen
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wird der Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit der einzelnen Szenarien analysiert und darauf aufbauend ein

Vergleich zwischen den Topologie gezogen.
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Abb. D.19: Investitionskosten und abgezinsten Einnahmeiiberschiisse der stddtischen progressiven Wir-

meversorgungssysteme (2030er Szenarien)

Wie zuvor bei den konventionellen Systemen verdndert sich wegen der gleichen Versorgungsanlagenzu-

sammensetzung die Verldufe der Investitionskosten nicht, die der Einnahmeiiberschiisse hingegen deut-

lich. Dabei ist erneut zu erkennen, dass in den 2030C-Climate Szenarien héhere Einnahmeiiberschiisse

erzielen werden als in den der 2030A Szenarien. AuBlerdem bestétigt sich auch fiir die Systeme pro-

gressiver Topologie, dass die BAU Randbedingungen eine hdhere Profitabilitét begiinstigen als die P2H.

Anders als bei den konventionellen Systemen fallt der Unterschied in den Einnahmeiiberschiissen in letz-

terer Betrachtungsebene weniger hoch aus. Demzufolge sind auch bei den urbanen progressiven Warme-

versorgungssystemen die 2030C-Climate BAU Systeme die profitabelsten und die der 2030A P2H die

unwirtschaftlichsten Systeme.
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Wie die bereits dargestellten Kapitalwerte der Zukunftsszenarien (vgl. Abbildung D.12) unterstreichen
Abbildung D.18 und D.19 die Erkenntnis, dass die konventionellen Systeme wirtschaftlich attraktiver
sind als die progressiven Systeme. In den konventionellen Systemen sind die Investitionskosten durch-
schnittlich 23,5 Mio. € niedriger als die der progressiven Systeme. Trotz der geringeren Investitionskosten
erzielen die konventionellen Systeme in jedem Szenario hdhere Einnahmeiiberschiisse und sind somit aus

Okonomischer Sicht die bessere Investition.

Nachfolgend werden die monatlichen Gesamtwiarmemengen nach Versorgungsanlagen der Systeme A0 QO
und A150 Q50 fiir die konventionelle und progressive Topologie dargestellt. Dabei wird zunédchst mit den
monatliche Gesamtwirmemengen der Status-Quo-Konstellation in konventioneller Topologie begonnen.
Die Ergebnisse der Einsatzoptimierungen dieses Systems sind fiir alle 2030er Szenarien in Abbildung
D.20 dargestellt.
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Abb. D.20: Monatliche Gesamtwéirmemengen nach Versorgungsanlage der stidtischen konventionellen
Systeme in den 2030er Szenarien (A0 QO)

Auf den ersten Blick ist zu erkennen, dass sich die Ergebnisse der verschiedenen Szenarien unterein-
ander dhneln. In allen Szenarien sind weiterhin das GuD und der SLK die dominierende Technologien.
Zusitzlich findet in den Sommermonaten ein kombinierter Einsatz aus GuD und Kurzzeitspeicher statt.

Im Gegensatz zum historischen Szenario wird erstmalig der EHK verwendet, der vermehrt in den P2H
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Szenarien und minimal im 2030A BAU Szenario zum Einsatz kommt. Dieser verdringt vor allem den
SLK im Januar und Dezember. Es kommt, wie in den zuvor betrachteten Systemen, nicht zu einer signi-

fikanten Nutzung der Notkiihlung.

Auf Grund der hoheren finanziellen Belastung der fossilen Brennstoffe ist die anhaltende Dominanz des
GuD in allen Zukunftsszenarien zunéchst kontraintuitiv. Parallel zu den Abgaben steigen aber auch die am
Spotmarkt generierbaren Erldse. Dementsprechend bleibt das GuD somit weiterhin profitabel, weil die
zusdtzlichen Spotmarkterlose die angestiegenen Kosten kompensieren oder sogar stark iibersteigen. Um
die Einsatzreihenfolge fiir die verscheidenen Szenarien besser beurteilen zu konnen, sind in Tabelle D.1

die mittleren Warmebereitstellungskosten des GuD und SLK iiber die Betrachtungsperiode berechnet.

Tab. D.1: Mittlere Wéarmebereitstellungkosten in ﬁ der stddtischen konventionellen Systeme in den

2030er Szenarien

Anlage 2030A BAU 2030A P2H 2030C-Climate BAU 2030C-Climate P2H
GuD -27,69 -12,69 -109,42 -94,42
SLK 34,82 34,82 49,65 49,65

Alle mittlere Warmebereitstellungskosten der GuD sind negativ und liegen somit weit unter dem Fern-
wiarmepreis. Daraus folgend ist der Einsatz des GuD in allen Szenarien als profitabel zu bewerten. Im
Vergleich zu den 2030er Energiesystemszenarien, ist der Einfluss der Rahmenparameterszenarien als ge-
ring einzuschétzen. Der hauptsichlich durch den KWK-Bonus begriindete Unterschied belduft sich auf
etwa 15 MLWh zwischen BAU und P2H Szenario. Deshalb ist dessen politische Lenkungskraft als eher

gering einzustufen..

Im Gegensatz zum GuD werden die gestiegenen Abgaben fiir den Betrieb des SLK nicht durch ander-
wertig gestiegene Erlose kompensiert. Demnach steigen die Warmebereitstellungskosten proportional zu
den zusétzlichen Belastungen des Brennstoffes und die Attraktivitdt des SLK sinkt. Die Kosten belaufen
sich dabei auf 39,12 ﬁ in den 2030A und 53,95 MLWh in den 2030C-Climate Szenarien. Damit ist
auch der SLK weiterhin profitabel, jedoch deutlich teurer als das GuD und somit nur im Einsatz, wenn

der Warmebedarf den maximal bereitstellbaren Warmestrom des GuD tiberschreitet.

Die Wirmebereitstellungskosten des EHK sind abhidngig vom Bezug der elektrischen Energie vom Netz,
aber auch von intern genutzter Energie des GuD und den daraus resultierenden Opportunitétskosten. Dem-
entsprechend ist die Quantifizierung der Wéarmebereitstellungskosten des EHK nicht trivial. Sie miissen
aber zeitweise die des SLK im 2030A BAU Szenario unterschreiten, weil es ansonsten gar nicht zu ei-
nem Einsatz kdme. Die meiste Zeit libersteigen die Strom- oder Opportunitétskosten, sowie die falli-

gen Stromabgaben die Warmebereitstellungskosten des SLK. In den P2H Szenarien entfallen jedoch bei
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Fremdbezug ein Grofiteil und bei Eigennutzung sogar alle zusitzlichen Abgaben. Gleichzeitig bleiben
fiir den EHK lediglich CO4-Zertifikats- und variable Betriebskosten, sowie Netzentgelte und die netzent-
geltabhéngigen Strompreisbestandteile. Somit kommt es hadufiger dazu, dass gilinstige Verhéltnissen am

Strommarkt einen bevorzugten Einsatz des EHK vor dem SLK erlauben.

Anschliefiend wird nun die Integration von Solarthermie und STES fiir die verschiedenen Szenarien ndher
untersucht. Wie bereits erwéhnt, wird dafiir die Konstellation A150 Q50 als représentativ herangezogen,

dessen monatlichen Gesamtwiarmemengen in Abbildung D.21 zu erkennen sind.
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Abb. D.21: Monatliche Gesamtwirmemengen nach Versorgungsanlage der stiddtischen konventionellen
Systeme in den 2030er Szenarien (A150 Q50)

Wie im historischen Szenario wird die Solarthermie in den Sommermonaten groftenteils eingespeichert,
aber auch zu einem geringen Teil direkt genutzt. Die gespeicherte solare Warme wird — neben der bereits
erwahnten Deckung der Speicherverluste — im Winterhalbjahr eingesetzt und verdréngt dort priméar den
SLK. In den P2H Szenarien kommt es dariiber hinaus zu einer geringfiigigen Verdringung des EHK.
Aufgrund der vereinzelten Direktnutzung der Solarthermie ist eine geringere kombinierte Nutzung des
GuD und des Kurzzeitspeichers gegeniiber den A0 QO Systeme zu erkennen. Trotzdem bleibt das GuD

die dominierende Technologie, die hauptséchlich durch den Einsatz des SLK unterstiitzt wird.

LXXXI



D Ausfiihrliche Analyse

Bei Nutzung der Solarthermie fallen keine Brennstoff- und lediglich geringe Betriebskosten von 3,79 ﬁ
an. Um diese aber zur Deckung der Warmelast einsetzen zu kdnnen, muss die Solarthermie iiber die NT-
WP ins HT-WNW integriert werden, wodurch zusétzliche Kosten entstehen. Das sind neben den Betriebs-
kosten der NT-WP insbesondere die Kosten fiir die elektrische Energie, welche in Hohe von m pro
abgegebener Wiarme bereitgestellt werden muss (im Mittel 0,255 %). Diese Kosten unterscheiden
sich noch einmal maf3geblich bei Netzbezug oder Nutzung intern bereitgestellter elektrischer Energie. Da-

mit ist die Solarthermie nur in bestimmten Ausnahmen konkurrenzfihig mit dem GuD und wird meistens

saisonal gespeichert.

Die Verdriangung des SLK und des EHK durch den STES ist auf einen &hnlichen Mechanismus wie bei der
Solarthermie zuriickzufiihren, nur mit dem Unterschied, dass die Entladung des STES nicht zeitgebunden
ist. Die Betriebskosten des Speichers sind mit 0,66 ﬁ sehr gering und die Bezugsenergiekosten kon-
nen bei glinstigen Verhiltnissen am Strommarkt wegen des COP ebenfalls deutlich geringer ausfallen, als
bei den anderen beiden Technologien. Die Einsatzpunkte erfolgen hier, dhnlich wie bei der letzten Kon-
stellation beim EHK, bei besonders niedrigen Spotmarktpreisen. Da in den P2H Varianten ein Grofteil
der Abgabenlast fiir den Strom entfillt, wird der STES hier jeweils hdufiger eingesetzt und erzielt somit

in diesen Szenarien den grofiten Deckungsanteil.

Nachdem die konventionellen Systeme untersuchen worden sind, werden nun in Abbildung D.46 die
monatlichen Gesamtwarmemengen des progressiven A0 QO Systems fiir die verschiedenen Zukunftssze-

narien dargestellt .
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Abb. D.22: Monatliche Gesamtwirmemengen nach Versorgungsanlage der stiadtischen progressiven Sys-
teme in den 2030er Szenarien (A0 QO)

Beim Vergleich mit dem historischen Szenario féllt auf, dass sich dessen monatlichen Gesamtwéarmemen-
ge mit denen des 2030A BAU Szenarios sehr dhneln. Bei dem 2030C-Climate BAU Szenario ist zusétz-
lich ein minimaler Einsatz der HT-WP im Dezember zu erkennen. Im Gegensatz dazu ist in den P2H
Szenarien erstmalig ein umfangreicher Einsatz der HT-WP festzustellen. Dabei wird in dem 2030A P2H
Szenario die HT-WP héaufiger eingesetzt als im 2030C-Climate Szenario. In allen progressiven Systemen
ist weiterhin das GuD die dominierenden Technologie und bleibt priorisiert in der Einsatzreihenfolge. In
den BAU Szenarien wird diese weiterhin hauptséchlich durch den SLK unterstiitzt. In den P2H Szenarien
wird hingegen vermehrt die HT-WP, der STTES und der EHK eingesetzt, wodurch sich der Deckungsan-
teil des SLK deutlich reduziert. Der STTES wird in den BAU Varianten ausschlieBlich im Sommer und

in den P2H Varianten sogar ganzjahrig eingesetzt.

In den P2H Varianten kommt es zu einem symbiotischen Einsatz von GuD und HT-WP. Das GuD wird
nahezu durchgéngig betrieben und verkauft den vollstdndigen Strom am Spotmarkt, solange der Preis
eine gewisse Hohe nicht unterschreitet. Ist dies doch der Fall, so wird zumindest ein Teil der elektrischen
Energie genutzt, um iiber interne Nutzung die HT-WP zu betreiben. Dieser kombinierte Einsatz erzielt

bilanziell wegen des COP der HT-WP im Vergleich zum SLK eine sehr hohe Wirmeausbeute pro zu-
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gefiihrter MWh Erdgas. Somit kommt es primér zu einer Verdrangung des SLK durch den zuséitzlichen
Einsatz der HT-WP. Dies erfolgt in den BAU Szenarien nicht, da die Abgabenlast auf Eigennutzung der
elektrischen Energie zu hoch ist und auBerdem der KWK-Bonus fiir 1.500 Volllaststunden ausschlie3-
lich bei Einspeisung ins NdaV ausgezahlt wird. Es kommt insgesamt aber auch in den P2H Szenarien
nicht zu einer vollstandigen Auslastung der HT-WP, da dessen Einsatz immer abhédngig von der Hohe des

Spotmarktpreises ist. Da das 2030C-Climate Szenario als besonders profitabel fiir KWK-Technologien

identifiziert wurde, entféllt dort folglich auch ein geringerer Deckungsanteil auf die HT-WP.

Anhand der studengenauen Einsatzzeitreihen ist zu erkennen, dass der STTES weiterhin zum kurzfris-
tigen Puffern der vom GuD bereitgestellten Wérme genutzt wird. Diese wird zum Decken des Bedarfs

verwendet, wenn die Spotmarktpreise zu gering ausfallen und das GuD nicht wirtschaftlich attraktiv ist.

Nach den Status-Quo Systemen werden nun bei Hinzunahme von Solarthermie und STES die Ergebnisse

der progressiven System in den 2030er Szenarien untersucht. Diese sind fiir die Konstellation A150 Q50

in Abbildung D.23 dargestellt.
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Abb. D.23: Monatliche Gesamtwirmemengen nach Versorgungsanlage der stidtischen progressiven Sys-

teme in den 2030er Szenarien (A150 Q50)
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Wie zuvor bei den konventionellen Systemen hat die Integration von Solarthermie und STES eine Ver-
drangung der anderen Technologien — in den Monaten mit geringer solarer Einstrahlung — zur Folge.
Dementsprechend wird die liberschiissige solare Wérme des Sommers saisonal gespeichert und in den
Wintermonaten bei hdherem Warmebedarf genutzt. Dabei wird in den BAU Szenarien hauptséchlich der
in den A0 QO vorhandene Einsatz der HT-WP und zu Teilen der Einsatz des SLK verdringt. In den P2H
Szenarien wird umgekehrt primér der SLK und sekundér die HT-WP durch den STES verdriangt. Bei
der Nutzung des STTES ist keine signifikante Verdnderung im Vergleich zur Konstellation A0 QO zu

erkennen. Der Einsatz des GuD als dominierende Versorgungsanlage bleibt unveréndert.

Zentraler Unterschied in der Ergebnissen der Einsatzoptimierung der verschiedenen Zukunftsszenarien
ist der Wettbewerb um die nicht vom GuD gedeckte Warmelast — primér zwischen dem SLK und der
HT-WP. Der Vorteil der HT-WP gegeniiber dem SLK ist der (mittlere) COP von 2,196. Dies hat zur Fol-
ge, dass die Bezugsenergiekosten — unter Vernachlédssigung der etwas hoheren variablen Betriebskosten
der HT-WP und der geringen Umwandlungsverluste des SLK — bis zu diesem Faktor hoher sein kon-
nen, bis der SLK profitabler wire. Da die NT-WP im Mittel sogar einen COP von 4,924 aufweist, ist
der Einsatz in Kombination mit der ausgespeicherten Warme des STES wirtschaftlich attraktiver als der
Einsatz der HT-WP. Auflerdem miissten die Strombezugskosten der NT-WP iiber 4,924 mal hoher sein
als der Gasbezug des SLK, damit dieser dem kombinierten Einsatz des STES und NT-WP vorgezogen
wiirde. Aufgrund der Abgabenlast und der hohen Spotmarktpreise findet dies noch am haufigsten in dem
Szenario 2030C-Climate BAU statt. Demgegeniiber ist das Szenario 2030A P2H fiir P2H Technologien
am forderlichsten, weshalb hier der hochste Deckungsanteil des STES, des EHK und der HT-WP vorzu-
finden ist. Die Entladung des STES durch die NT-WP erfolgt, genau wie zuvor in A0 QO der Einsatz der
HT-WP, durch einen symbiotischen Einsatz mit dem GUD. Sind die Spotmarktpreise zu gering, wird das

GuD ausgeschaltet und der Strom wird aus dem NdaV bezogen.

Aus den bisherigen Ergebnissen ergibt sich, dass trotz der 150.000 m? Solarkollektorfliche und des re-
lativ groBBen Speichers diese in den urbanen Versorgungssystemen nur einen geringen Deckungsanteil
einnehmen. Sdmtliche Deckungsanteile nach Versorgungsanlagen fiir die konventionellen und progres-
siven Versorgungssysteme sind im Anhang C zu finden. Bei der A150 Q50 Konstellation ist insgesamt
festzustellen, dass die Dimensionierung der Solarkollektorfliche und des STES gut zueinander gewdhlt

ist, da in den dargestellten Systemen so gut wie keine Wérme notgekiihlt werden muss.

Um die betriebswirtschaftlichen Auswirkungen des Einsatzes der Versorgungsanlagen beurteilen zu kon-
nen, werden nun die im Betrieb erzielten Erlose und entstandenen Kosten der 2030er Szenarien betrach-
tet. Zuerst werden die Ergebnisse der stadtischen A0 QO (ausgefiillte Balken) und A150 Q50 (schraffierte
Balken) Versorgungssysteme der konventionellen Topologie in Abbildung D.24 dargestellt.
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Abb. D.24: Erlose und Kosten der Konstellationen A0 Q0 und A150 Q50 des stadtischen konventionellen

Wiérmeversorgungssystem in den 2030er Szenarien

In allen Zukunftsszenarien werden aufgrund der gleichbleibende Versorgungsaufgabe die selben Warme-
erlose erzielt. Demgegeniiber generieren die 2030C-Climate Szenarien ca. doppelt so hohe Stromerlose,
wie die der 2030A Systeme. Diese Differenz ist wegen der sich nicht verdndernden Dimensionierung des
GuD durch die unterschiedlichen Preiszeitreihen am jeweiligen Spotmarkt zu erkléren. Durch Hinzunah-
me von Solarthermie und STES sind minimale Unterschiede zwischen den einzelnen Konstellationen zu
erkennen. Dies durch eine kombinierte Nutzung des GuD und der NT-WP zur Nutzung der Solarthermie
bzw. zum Entladen des Speichers zu begriinden. Des Weiteren ist dieser Einsatz durch die quasi nicht vor-
handenen Stromkosten zu belegen. Wie bei den Stromerldsen, sind die unterschiedlich hohen Gaskosten
zwischen den verschiedenen Szenarien durch die unterschiedlichen Rahmenbedingungen der Szenarien
und die unterschiedliche CO;-Preise zu begriinden. Dabei fallen bei den 2030C-Climate Szenarien ca.
50 Mio. € hoher Gaskosten als bei den 2030A Szenarien an. Die variablen und fixen Betriebskosten sind
sowohl zwischen den einzelnen A0 QO, als auch zwischen den einzelnen A150 Q50 Systemen nahezu
konstant. Im Vergleich zwischen den A0 Q0 und A150 Q50 Systemen sind allerdings unterschiedlich ho-
he Betriebskosten zu erkennen. Dies ist aufgrund der Hinzunahme der Solarthermie und des STES zu
erkldren. Allerdings sind die im Betrieb entstehenden Kosten gegeniiber denen der Gaskosten und ver-

schiedenen Erlosen gering. Dennoch sind die unterschiedlichen Betriebskosten dafiir verantwortlich, dass
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die Kapitalwerte bei Hinzunahme von Solarthermie und STES abnehmen, da diese nicht durch zusétzliche

Erlose oder anderweitig reduzierte Kosten kompensiert werden.

In Abbildung D.25 werden nun die Erlose und Kosten der stadtischen progressiven Warmeversorgungs-
systeme dargestellt. Wie bei den konventionellen Systemen werden die A0 QO (ausgefiillte Balken) und
A150 Q50 Systeme (schraffierte Balken) betrachtet.
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Abb. D.25: Erlose und Kosten der Konstellationen A0 QO und A150 Q50 des stédtischen progressiven

Wirmeversorgungssystem in den 2030er Szenarien

In den progressiven Systemen verhalten sich die Erlose und Kosten ghnlich zueinander wie die bei den
konventionellen. Der Unterschied ist aber vor allem in der Hohe der Stromerldse und Gaskosten zu erken-
nen. Dies ist auf die kleinere Dimensionierung des GuD und somit geringeren Interaktion am Spotmarkt
bzw. geringeren Bezug an Gas zuriickzufiihren. Gegeniiber den konventionellen Systemen werden in
den progressiven Systemen ca. 10 bis 50 Mio. € weniger Stromerlose erzielt. Dabei fallen gleichzeitig
geringere Gaskosten von ca. 10 bis 30 Mio. € an. Demgegeniiber stehen die Warmeerldse, Betriebskos-
ten und Stromkosten, die im Vergleich zu den konventionellen Systemen nahezu unverdndert sind. Da
sich die Stromerlose stirker verringern als die dabei anfallenden Gaskosten, ergeben sich bei andernfalls
stagnierenden Kosten- und Erldstermen reduzierte Kapitalwerte und somit verminderte wirtschaftliche

Attraktivitét.
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Aufgrund des hoheren Anteils an erneuerbaren Energien sinken die Emissionsfaktoren des Strommixes
im Vergleich zum historischen Szenario. Dies hat fiir die Emissionskalkulation zur Folge, dass elektrisch
betriebene Versorger einen geringeren CO,-Ausstol3 hervorrufen. Weiterhin erhalten die Versorgungssys-
teme zusétzlich geringere Gutschriften fiir das Bereitstellen von elektrischer Energie im NdaV. In den
2030C-Climate Szenarien wirken diese Effekte jeweils starker, da von einer fortgeschritteneren Integra-
tion regenerativer Energien im Elektrizititsnetz ausgegangen wird. Mit zunehmender Solarfeldgrof3e ist
die Abnahme der Emissionen hauptsichlich auf die Verdrangung des SLK bzw. der HT-WP zuriickzu-
filhren. Aus dem selben Grund erfolgt dies auch in der Regel bei Hinzunahme eines STES — unabhéngig
von dessen Dimensionierung. Insgesamt ist die Hohe der Emissionen maBgeblich von der Topologie, Di-
mensionierung und Einsatz der Versorgungsanlage abhidngig. Die Einbindung von Solarthermie und der
STES haben in den Zukunftsszenarien der stidtischen Systemen einen positiven Einfluss auf die Gesamt-
emissionen. Insgesamt bleiben die Effekte aber gering, weil selbst bei im Vergleich zu heute in Ddnemark
existierenden Anlagen groBen Installationen von Solarthermie nur ein verhéltnisméBig kleiner Anteil der

Wirmebereitstellung von dieser iibernommen wird.

D.2 Léandliche Systeme

D.2.1 Historisch

Wie bei den stadtischen Systemen werden bei den ldndlichen Versorgungssysteme zunéchst die Integrati-
on der Solarthermie und des STES unter historischen Randbedingungen untersucht. Dabei werden eben-

falls die 6konomischen und 6kologischen Bewertungskriterien verwendet.

Allgemeine Ergebnisse

Die Ergebnisse der Kapitalwertmethode sind fiir das konventionelle und progressive Versorgungssystem
in Abbildung D.26 dargestellt. Dabei entspricht jeder Punkt einer Konstellation aus Solarfeld und STES.
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Abb. D.26: Kapitalwerte der landlichen Warmeversorgungssysteme im historischen Szenario (2016)

Der Kapitalwert des konventionellen Versorgungssystems bewegt sich im Bereich zwischen —26,8 bis
18,3 Mio. € und der des progressiven zwischen —29,2 und 15,7 Mio. €. Die Verldufe dhneln stark denen der
stadtischen Versorgungssysteme, mit einer zunéchst geringeren negativen Steigung, welche nach einem
Kipppunkt zunimmt. In beiden Versorgungssystemtopologien erzielt jeweils das Setup ohne Solarfeld
und ohne saisonalen Speicher den hochsten Kapitalwert. Es ist auch in den ldndlichen Versorgungssys-
temen unter historischen Randbedingungen wirtschaftlich nicht attraktiv, die untersuchten Technologien
zu integrieren. Die zusétzlichen Investitions- sowie Betriebskosten fiir diese Anlagen iibersteigen dem-
nach den potentiellen wirtschaftlichen Mehrgewinn, den sie erzeugen. Aullerdem sind die Kapitalwerte
des progressiven Versorgungssystems erneut in jeder Konstellation niedriger als die des entsprechenden
konventionellen. Dabei weisen bei den konventionellen und progressiven Warmesystemen jeweils 8 von
32 einen positiven Kapitalwert auf und sind somit als Investitionsmdglichkeit grundsétzlich geeignet.
Anders als im stédtischen Versorgungssystem sind ein GrofBteil der untersuchten Konstellationen nicht

rentabel.

Eng verkniipft mit dem Kapitalwert sind die Warmegestehungskosten. Die errechneten Werte fiir die

Wirmegestehungskosten aller moglichen Konstellationen sind in Abbildung D.27 abgebildet.
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Abb. D.27: Warmegestehungskosten der landlichen Warmeversorgungssysteme im historischen Szena-
rio (2016)

Die Warmegestehungskosten des konventionellen Systems liegen in einem Intervall von 7,29 ———
MW v bis 166,63 v

lung der Warmegestehungskosten der Fernwarmeerlds in Hohe 68,59 14+ h als Referenz heranzuziehen.

MW - bis
MWh Weiterhin ist fiir die Beurtei-

158,51 37w h und die des progressiven von 15,9 ———
Aufgrund der mathematischen Verkniipfung zum Kapitalwert erzielen ebenfalls nur 8 von 32 Konstella-
tionen Wirmegestehungskosten unter diesem Wert. Jedoch ist an dieser Stelle festzuhalten, dass einige
dieser Systeme stark profitabel aggieren konnen. So liegen die Warmegestehungskosten der Konstellation
A0 QO in konventioneller Topologie bei weniger als einem Neuntel des Referenzwerts fiir die erzielbaren
Erlose. Einige Konstellationen geringen Integrationsgrades von Solarthermie und STES weisen ebenfalls
hohe Profitmargen auf — sowohl in konventioneller, als auch in progressiver Topologie. Dennoch ist auch
hier festzustellen, dass sie betriebswirtschaftlich unter diesen Randbedingungen als gegeniiber den Aus-

gangssystemen einzustufen nachteilig sind.

Neben der 6konomischen Bewertung der Warmeversorgungssysteme, wird auch deren 6kologischer Ein-
fluss beurteilt. Zunédchst werden dafiir die mit Hilfe der Gesamtmixmethode berechneten Emissionen der

beiden Topologien verglichen, welche in Abbildung D.28 fiir alle Konstellationen dargestellt sind.
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Abb. D.28: Emissionen (Gesamtmix) der ldndlichen Warmeversorgungssysteme im historischen Szena-
rio (2016)

Im konventionellen Warmeversorgungssystem liegen die Emissionen der Gesamtmixmethode zwischen
—3,91 kt und —3,69 kt CO»-Aquivalenten. Das Ergebnisintervall im progressiven System ist von —0,804 k¢
und —0,411 kt CO,-Aquivalenten begrenzt. Es ergeben sich in diesem Szenario also fiir alle Konstella-

tionen negative Emissionen in der Gesamtmixbetrachtung.

Im Gegensatz zu den 6konomischen Bewertungskriterien ist fiir die Emissionen der verschieden Syste-
me kein klarer Trend abzuleiten, wie es bereits bei den stddtischen Versorgungssystemen der Fall war.
Grundsétzlich kommt es bei den Varianten mit STES bei Hinzunahme von Solarthermie zunéchst zu ei-
nem Anstieg der Emissionen. Ab einer Kollektorfliche von etwa 5.000 bis 15.000 m? kommt es zum
stagnieren, bzw. leichten Absinken bis zum Ende des Betrachtungsintervalls. In den Konstellationen
ohne STES erfolgt die Verringerung der Emissionen ohne sprunghafte Anderungen. Des Weiteren sind
zwischen den beiden Topologien groflere Unterschiede auszumachen, als in der Wirtschaftlichkeit. So
weisen die Systeme ohne saisonalen Speicher im konventionellen System — mit Ausnahme des Systems
ohne Solarthermie — durchweg die niedrigsten Emissionen auf. Im Gegensatz dazu erzielen eben diese
Systeme in der progressiven Variante die hochsten Emissionswerte. AuBlerdem sinken die Emissionen
in den progressiven Systemen mit zunehmender Kollektorfliche schneller. Im Vergleich schneiden die
konventionellen Systeme jedoch aufgrund der deutlich niedrigeren Emissionen besser ab. Insgesamt ist

kein klarer Zusammenhang zwischen Speichergrofle und Emissionen auszumachen.

Neben der Herangehensweise der Gesamtmixemissionen werden aulerdem die Ergebnisse der Verdrin-
gungsmixmethode betrachtet. Die Ergebnisse dieser Berechnungsvorschrift sind in Abbildung D.29 dar-
gestellt.
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Abb. D.29: Emissionen (Verdriangungsmix) der landlichen Wérmeversorgungssysteme im historischen
Szenario (2016)

Die Gesamtemissionen nach Verdringungsmixmethode bewegen sich zwischen —10,3 k¢ und —9,69 k¢
CO,-Aquivalenten im konventionellen und zwischen —5,43 k¢ und —4,13 kt CO;-Aquivalenten im pro-
gressiven System. Die Emissionen fallen gegeniiber denen der Gesamtmixbetrachtung deutlich niedriger

aus, was auf die verédnderte Berechnungsvorschrift zuriickzufiihren ist.

Die Emissionen des konventionellen Versorgungssystems scheinen gréftenteils unverdndert zu verlau-
fen und lediglich in ihrer Hohe reduziert. Aus dem leichten Absenken der Emissionen bei zunehmender
Kollektorfliche wird im Verdrdngungsmix jedoch eher eine Stagnation. In den Systemen progressiver
Topologie hat sich der Trend der Emissionsreduktion mit zunehmender Solarfeldgréfle umgekehrt und
es ist eine Zunahme dieser festzustellen. Ausgenommen davon sind ausschlieBlich die Systeme ohne

saisonalen Speicher.

Detailanalyse

Um das Zustandekommen der bisher préisentierten Ergebnisse besser erldutern zu konnen, ist eine tief-
greifende Analyse notwendig. Wie in den stidtischen Systemen werden zunéchst Investitionskosten und
abgezinste Einnahmeitiberschiisse dargestellt um das Zustandekommen des Kapitalwertes zu erlautern.
Des Weiteren werden monatliche Gesamtwarmemengen fiir die Einsdtze der Anlagen in ausgewéhlten
Systemen betrachtet. Darauf aufbauend werden die Kosten- und Erlosterme dieser Konstellationen ana-

lysiert.

In Abbildung D.42 werden die Investitionskosten und die abgezinsten Einnahmeiiberschiisse zur Beur-

teilung des Kapitalwerts der konventionellen und progressiven Topologien dargestellt.
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Abb. D.30: Investitionskosten und abgezinsten Einnahmeiiberschiisse des ldndlichen Warmeversor-
gungssystems im historischen Szenario (Linien: durchgezogen = Abgezinste Einnahmeniiber-

schiisse, gepunktet = Investitionskosten)

Wie bei den stédtischen Systemen zeigen die abgebildeten Investitionskosten gespiegelte Verldufe zu de-
nen der Kapitalwerte (vgl. Abbildung D.26). Die Verldufe der Investitionskosten &hneln dementsprechend
stark denen der stidtischen Versorgungssysteme, nur dass die Kipppunkte, von denen an die Investiti-
onskosten verstiarkt zunehmen, spater im Untersuchungsintervall der Solarkollektorfldche auftreten. Das
liegt an der Wahl des Untersuchungsrahmens und der Schrittweite der Dimensionierungsvariablen. Des
Weiteren ist zu erkennen, dass die Verldufe der abgezinsten Einnahmetiberschiisse jeweils einen leichten
Abfall bei steigender Kollektorflache verzeichnen. Die Erhohung der Speicherkapazitit sorgt jedoch fiir
eine deutliche Reduktion der Einnahmeiiberschiisse, weshalb die Verldufe jeweils um einen Offset ver-
schoben sind. Dies begriindet sich durch zusétzliche entstehende Kosten des Speichers, welche dessen

zusitzlichen Einnahmen iibersteigen.

Die Verldufe der beiden betrachteten Grofen dhneln sich zwischen den konventionellen und progressi-
ven Topologien stark und unterscheiden sich hauptsichlich in der Hohe. Demzufolge erzielen die Systeme
progressiver Topologie trotz geringfiigig niedrigerer Investitionskosten aufgrund der geringeren Einnah-

meliberschiisse niedrigere Kapitalwerte.

Fiir eine detailliertere Analyse der Ergebnisse der Einsatzoptimierung werden nachfolgend erneut die
monatlichen Gesamtwarmemengen nach Versorgungsanlagen ausgewéhlter Konstellationen betrachtet.

Fiir beide Topologien werden dazu wieder das System A0 QO, sowie das SystemA15 Q10 analysiert.

Zunichst wird zur Beurteilung des Status-Quo das System ohne Solarthermie und saisonalen Speicher der
konventionellen Variante untersucht. Die monatlichen Gesamtwarmemengen nach Versorgungsanlage

dieses Systems sind in Abbildung D.31 dargestellt.
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Abb. D.31: Monatliche Gesamtwirmemengen nach Versorgungsanlage des ldndlichen konventionellen

A0 QO Systems im historischen Szenario

Auf den ersten Blick ist zu erkennen, dass das BHKW die mit Abstand dominierende Technologie ist.
Lediglich in den Wintermonaten, wo der Gesamtbedarf die maximal bereitzustellende Warmemenge des
BHKW iiberschreitet, kommt noch der SLK zum Einsatz. Der EHK jedoch, welcher als Sekundérversor-
ger vorgesehen war, wird iiberhaupt nicht eingesetzt. Der Kurzzeitspeicher wird aber, bis auf den Januar
und Februar, das ganze Jahr iiber in Kombination mit dem BHKW eingesetzt. Dabei wird er ausschlieB3-
lich kurzfristig eingesetzt, was sich in gleich hohen ein- und ausgespeicherten Warmemengen duflert. Die
Notkiihlungen werden nicht eingesetzt. Es ist ein nahezu identisches Betriebsverhalten wie in den stdd-
tischen Systemen zu erkennen, nur dass statt des GuD das BHKW eingesetzt wird. KWK-Technologien

dominieren also in beiden betrachteten Versorgungsstrukturen die Warmeversorgung.

Anhand der Einsatzreihenfolge ist die Struktur der Warmebereitstellungskosten der einzelnen Technolo-
gien abzuleiten. Mit den zusétzlichen Erlosen am Spotmarkt weist das BHKW die niedrigsten Wérmebe-
reitstellungskosten auf. Besonders in Kombination mit dem Kurzzeitspeicher kann es so betrieben werden,
dass in Zeiten mit hohen Spotmarktpreisen iiberproduziert wird und der Speicher in Niedrigpreiszeitrau-
men den Bedarf bedient. Teilweise ist der kombinierte Einsatz des BHKW und des STTES aber auch
notwendig, wenn der Warmebedarf die minimale Teillast des BHKW unterschreitet. Die néchstteurere
Versorgungsanlage ist offenbar der SLK. Kann das BHKW selbst in Volllast nicht den Bedarf decken, wie
es in den Wintermonaten der Fall ist, so wird dieser hinzugenommen. Die Warmebereitstellungskosten

des EHK iibersteigen die des SLK, weshalb er gar nicht eingesetzt wird.

Als néchstes wird das konventionelle System mit Solarthermie und saisonalen Speicher betrachtet. In

Abbildung D.32 sind die monatlichen Gesamtwarmemengen des Systems A15 Q10 abgebildet.
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Abb. D.32: Monatliche Gesamtwirmemengen nach Versorgungsanlage des ldndlichen konventionellen

A15Q10 Systems im historischen Szenario

Die grundsitzliche Versorgungsstruktur dndert sich durch die Hinzunahme der beiden Technologien nicht.
Die solarthermisch bereitgestellte Warmemenge deckt sich weitestgehend mit der dem System tiiber die
solare Notkiihlung entzogenen Wérme, mit Ausnahme in den Monaten Mai und Juni, in denen ein Teil
der Solarwarme in den STES eingespeichert wird. Im Januar wird eine sehr kleine Warmemenge aus dem
STES ausgespeichert. Das BHKW wird das ganze Jahr {iber unverdndert gegeniiber dem System A0 QO

eingesetzt, obwohl gerade im Sommer ausreichend solare Warme anfillt, um den Bedarf zu decken.

Da die Solarthermie nicht genutzt wird, muss sie im Betrieb wirtschaftlich unattraktiver sein, als das
BHKW, obwohl fiir sie keine Brennstoftkosten anfallen. Da die Solarthermie aber aus Effizienzgriinden
auf einem niedrigeren Temperaturniveau bereitgestellt wird, ist eine Erh6hung der Vorlauftemperatur mit
Hilfe der Niedertemperaturwarmepumpe notwendig. Diese benotigt dafiir elektrische Energie, welche
MW v, bel Fremd-
bezug (vgl. Kapitel 5.1.3) sehr teuer ist. Das heil3t, dass die tatsdchlichen Warmebereitstellungskosten der
Solarthermie selbst bei hohem COP der NT-WP hoher ausfallen, als die des BHKW. Alternativ ist aber

auch ein kombinierter Einsatz von BHKW und Solarthermie denkbar, wo die bereitgestellte elektrische

wegen der hohen Abgabenlast mit Spotmarktpreis und Abgaben in Hohe von etwa 107 —=++

Energie zumindest in Teilen zum Betrieb der NT-WP verwendet wird. Dabei fallen jedoch Opportuni-
tatskosten fiir den nicht am Spotmarkt erzielten Erlos an. Der kombinierte Einsatz ist anscheinend aber

insgesamt weniger wirtschaftlich attraktiv als die herkdémmliche Nutzung des BHKW.

Die Nutzung des STES wird durch dhnliche Hindernisse beschréinkt, da dieser ebenfalls im Niedertemperatur-
Wiérmenetz betrieben wird. Auch er weist lediglich geringe Betriebskosten auf, muss jedoch {iber die

NT-WP auf ein héheres Temperaturniveau gehoben werden, was mit zusitzlichen Stromkosten einher
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geht. Im Januar kommt es zum vereinzelten Einsatz des zu dem Zeitpunkt per Definition halb gefiillten
STES, da anscheinend zeitweise die Spotmarktpreise niedrig genug sind, dass trotz Opportunitétskosten
des Nichteinspeisens die Speicherwérme den SLK verdriangt. Die Warmebereitstellungskosten des Aus-
speicherns sind vereinzelt niedriger als die des SLK. Ansonsten wird der STES im Mai und Juni befiillt
und dariiber hinaus nicht weiter eingesetzt. Das ist auf die Bedingung zuriickzufiihren, dass der Speicher
am Ende der Betrachtungsperiode den selben Fiillstand, wie im initialen Zeitschritt aufweisen muss. Es
werden also lediglich die auftretenden Speicherverluste und der geringe Einsatz im Januar wieder gedeckt.
Um dies zu belegen, wurde in einer separaten Untersuchung die Betrachtungsperiode auf drei Jahre erwei-
tert und tiberpriift, ob der Speicher ausschlieBlich in der letzten Periode beladen wird. Das ist tatsdchlich
der Fall, was in Kapitel B.3 ausfiihrlicher dargestellt und erldutert ist. Dass die Speicherbeladung im Friih-
sommer und nicht am Ende der Betrachtungsperiode erfolgt, liegt daran, dass im NT-WNW Solarwérme
anndhernd kostenlos eingespeichert werden kann, wahrend im November/Dezember der Einsatz des SLK
notwendig wire. Das ist unwirtschaftlicher, obwohl bei fritherem Erreichen des Zielfiillstands iiber die

Gesamtdauer hohere Verlustmengen anfallen.

Insgesamt ist festzustellen, dass eine Integration von Solarthermie und STES im konventionellen Ver-
sorgungssystem unter den historischen Randbedingungen des Jahres 2016 nicht sinnvoll ist. Das deckt
sich mit den Ergebnissen der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung. Da die Solarthermie fast nicht genutzt wird
und der STES nur minimal zur Warmeversorgung beitragt, ist auch keine Rendite fiir die zusitzlichen
Investitionskosten zu erwarten, was sich in dem kontinuierlichen Abfall des Kapitalwerts und dem An-
stieg der Wiarmegestehungskosten der System widerspiegelt. Da die Integration keinen grofen Einfluss
auf den Finsatz der Versorgungsanlagen hat, ist kein groBer Unterschied in den Gesamtemissionen zu
erwarten. Da die Emissionsfaktoren aber zum Teil stark fluktuieren (vgl. Abbildung 3.1), kann ein nur

leicht verdnderter Einsatz bereits einen signifikanten Unterschied in der Gesamtsumme ausmachen.

Wie auch im konventionellen, wird im progressiven Warmeversorgungssystem zunédchst der Status-Quo-
Fall ohne Solarthermie und STES betrachtet, wie in Abbildung D.33 zu erkennen. Erneut sind die monat-

lichen Gesamtwarmemengen nach Versorgungsanlagen fiir das System A0 QO dargestellt.
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Abb. D.33: Monatliche Gesamtwdrmemengen nach Versorgungsanlage des landlichen progressiven

A0 QO Systems im historischen Szenario

Fiir das als progressive Topologie ausgelegte Warmeversorgungssystem ergibt sich ein sehr dhnliches
Bild, wie bei dem konventionellen System aus Abbildung D.31. Die als Primérversorger angedachte
Hochtemperaturwiarmepumpe wird tiberhaupt nicht eingesetzt, wie es auch in den progressiven stidti-
schen Systemen im historischen Szenario der Fall war. Im Gegensatz dazu wird das BHKW so hiufig
wie moglich — in der Sommerjahreshélfte erneut in Kombination mit dem Kurzzeitspeicher — betrieben.
Den Rest des Bedarfes erfiillt, wie zuvor im konventionellen System, der SLK. Einzig die Gesamtwar-
memengen verschieben sich zugunsten des SLK, da das BHKW im progressiven System nur etwas mehr

als halb so grof3 dimensioniert ist.

Der vollstandige Verzicht der Nutzung der als Primérversorger angedachten HT-WP ist auf den ersten
Blick iiberraschend, aber mit Bedacht auf die bisherigen Ergebnisse sogar zu erwarten. Denn die HT-
WP besitzt aufgrund des deutlich hoheren Temperaturhubs im Vergleich zur NT-WP einen schlechteren
COP und selbst diese war bei nahezu kostenloser zugefiihrter Wéarme aus Solarthermie und STES nicht
konkurrenzfahig. Bei einem etwa halb so grolen CO P ergeben sich, unter Vernachléssigung der variablen
Betriebskosten der Solarthermie oder des STES, etwa doppelt so hohe Warmebereitstellungskosten fiir
die HT-WP. Sie wiirde nur eingesetzt, wenn auch der SLK bereits vollstindig ausgelastet wiére, aber dazu

kommt es in dem betrachteten Szenario nicht.

Nach der Analyse der Ausgangskonstellation ist nun die Hinzunahme von Solarthermie und STES zu
untersuchen. Die Ergebnisse dazu sind in Abbildung D.34 zu finden. Erneut wird das System A15 Q10

exemplarisch fiir progressiven Warmeversorgungssystem betrachtet.
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Abb. D.34: Monatliche Gesamtwdrmemengen nach Versorgungsanlage des landlichen progressiven

A15 Q10 Systems im historischen Szenario

Im Vergleich zum Status-Quo-System ist in dieser Variante ein groerer Unterschied im Einsatz der Ver-
sorgungsanlagen zum konventionellen Pendant zu erkennen. Die Dominanz des BHKW bleibt erhalten,
jedoch wird um den iibrigen zu deckenden Bedarf stirker konkurriert. Wenn der Spotmarktpreis nied-
rig genug ist, wird ein Teil der bereitgestellten elektrischen Energie verwendet, um mit der NT-WP den
saisonalen Speicher zu entladen. Dabei miissen die Stromerldse dennoch hoch genug sein, dass es wirt-
schaftlich attraktiver ist, das BHKW einzusetzen als den SLK. Es gibt demnach ein gewisses Intervall,
in dem die Opportunitétskosten, einen Teil der elektrischen Energie nicht zu verkaufen, sondern damit
den Speicher zu entladen, geringer sind, als die Wirmebereitstellungskosten des SLK. Ubersteigt oder
unterschreitet der Spotmarktpreis dieses Intervall, so wird der SLK vorgezogen, wobei im ersten Fall das

BHKW priorisiert eingesetzt wird.

Dass der saisonale Speicher primér im Friihjahr und vereinzelt im November und Dezember genutzt
wird, hat zwei Griinde. Zum einen bendtigt es einen so hohen Warmebedarf, sodass das BHKW diesen
selbst unter Volllast nicht decken kann und regelméfig von einer Sekundértechnologie unterstiitzt wer-
den muss. Dariiber hinaus ist der mittlere Spotmarktpreis besonders im Frithjahr hdufiger in dem fiir den
STES kritischen Intervall (vgl. Abbildung 5.2). Grundsétzlich wire zu erwarten, dass eine Entladung
des Speichers friih in der Betrachtungsperiode sinnvoll ist, um Speicherverluste und damit notwendige
Beladung spiter im Jahr zu minimieren. Das kann aber nicht die Begriindung sein, da weiterhin solarther-
misch bereitgestellte Warme notgekiihlt wird, die zur Beladung des Speichers verwendet werden konnte.

Da die variablen Betriebskosten der Notkiihlungen so gewéhlt wurden, dass sie denen der TES entspricht
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(vgl. Tabelle B.13), wire das demnach eine betriebswirtschaftlich dquivalente Losung. Dementsprechend

miissen es ursichlich die zuvor genannten Griinde sein, die die Einsatzzeitpunkte begriinden.

Zum Einsatz der Solarthermie ist festzustellen, dass sie auch in dieser Konstellation das BHKW nicht
verdridngen kann und somit immer noch in erheblichem Maf3e verworfen wird. Im Vergleich zu den bisher

betrachteten Systemen ist der genutzte Anteil der bereitgestellten Wéarme jedoch am hochsten.

Insgesamt unterscheiden sich die Versorgungssysteme progressiver Topologie in ihrer Betriebsweise
nicht groBartig von den konventionellen Systemen. Die als Primarversorger angedachte HT-WP wird
iiberhaupt nicht eingesetzt, sodass erneut hauptséachlich zu einer Bedarfsdeckung des BHKW in Kombi-
nation mit dem STTES, sowie des SLK kommt. So ist es nicht verwunderlich, dass auch hier analog zum
konventionellen Fall die Kapitalwerte proportional zum Integrationsgrad der Solarthermie und des STES
sinken, bzw. die Warmegestehungskosten steigen. Die zusétzliche saisonale Speichernutzung der pro-
gressiven Systeme duBert sich nicht signifikant in einer hoheren Wirtschaftlichkeit. Dies ist auch darin
auszumachen, dass die Verldufe des Kapitalwerts oder der Warmegestehungskosten etwa um den sel-
ben Offset pro Speichergroe verschoben sind, wie die konventionellen Systeme. Wiirde der Einsatz des
STES signifikante wirtschaftliche Attraktivitdtssteigerungen mit sich bringen, wére der Abstand dieser

Verlaufe geringer.

Weiterhin werden die betriebswirtschaftlichen Auswirkungen des Einsatzes der Versorungsanlagen an-
hand der im Betrieb erzielten Erlose und entstandenen Kosten betrachtet. Diese sind fiir die ausgewahlten

Konstellationen und jeweils in konventioneller und progressiver Topologie in Abbildung D.35 dargestellt.
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Abb. D.35: Erlose und Kosten der Konstellationen A0 Q0 und A15Q10 des landlichen Wiarmeversor-

gungssystem im historischen Szenario (2016)

Alle Systeme erzielen den selben Wérmeerlos. Dies ist auch notwendigerweise so, da sich die Versor-
gungsaufgabe der Systeme nicht voneinander unterscheidet. Im Erlos am Spotmarkt ist jedoch eine klare
Differenz zu erkennen, insbesondere zwischen konventioneller und progressiver Topologie. Dies ist auf
die kleinere Dimensionierung und den somit geringeren Deckungsanteil des BHKW zuriick zu fithren. In
den konventionellen Systemen reduziert sich der Stromerlos jedoch bei Hinzunahme von Solarthermie
und STES auch ein wenig. Dies ist durch die im letzten Abschnitt identifizierte kombinierte Nutzung von
BHKW und NT-WP zum Entladen des Speichers bei geringeren Strompreisen begriindet. Der kombinier-
te Einsatz lésst sich auBerdem durch die quasi nicht vorhandenen Stromkosten belegen. Die variablen
und fixen Betriebskosten weisen die groite Diskrepanz zwischen den Systemen auf. Die Integration der
neuen Anlagen sorgt , unabhéngig von der Topologie, etwa fiir eine Verflinffachung, wobei die Betriebs-
kosten der progressiven Systeme jeweils etwas geringer ausfallen. Wie bereits die Stromerldse, sind die
unterschiedlich hohen Gaskosten zwischen den verschiedenen Topologien hauptsachlich durch die Di-
mensionierung des BHKW zu begriinden. Da sich die Gaskosten weniger stark verringern, als es die
Stromerlose tun, ist dies ein entscheidender Grund fiir die geringere Profitabilitit der progressiven Sys-

teme. Eine signifikante Verdnderung durch die Integration von Solarthermie und STES innerhalb einer
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Topologie ist nicht zu erkennen. Die hohen Betriebskosten sind folglich als maBgeblich fiir die Vermin-

derung des Einnahmeiiberschusses — insbesondere in Systemen mit STES — auszumachen.

Wie bereits in den stddtischen Systemen weisen die 6konmischen und 6kologischen Kennzahlen der pro-
gressiven Systeme grunsétzlich schlechtere Werte auf. Dies ist erneut auf die unterschiedliche Dimensio-
nierungen der KWK-Anlage — im ladndlichen System die des BHKW — zuriickzufiihren. Wie im stidti-
schen System weisen die progressiven Systeme wegen der Integration von Solarthermie und STES gerin-
gere Emissionen auf, da diese den Einsatz des SLK vermindert. Dies ist in den konventionellen Systemen
nicht der Fall, da die entfallen Emissionsgutschriften des BHKW, aufgrund der internen Stromnutzung,

die verdringten SLK Emissionen iiberwiegen.

Zusammenfassend ist zur Integration von Solarthermie und STES unter den historischen Randbedingun-
gen festzustellen, dass sie aus betriebswirtschaftlicher Perspektive in beiden Topologien nicht sinnvoll
ist. Dieses Ergebnis ist durch die Realitdt in Deutschland validierbar, denn bis auf einzelne Pilotprojekte
existieren keine nennenswerten Grof3projekte dieser Art. Da die Betreiber von Warmeversorgungssyste-
men der Gewinnmaximierung unterliegen, gibt es auch keinen Anreiz zur Integration. Lediglich die pro-
gessiven Systeme konnten durch Hinzunahme der Solarthermie und des STES Emissionsminderungen
vorweisen, jedoch sind diese nur relativ zu deren Status-Quo-System vorhanden. Die konventionellen
Systeme erzielten wegen des groBer dimensionierten BHKW durchweg geringere Emissionswerte. So-
mit ist abschliefend festzuhalten, dass die betrachteten historischen Rahmenbedingungen der Integration

nicht forderlich sind.

D.2.2 Zukunftsszenarien

Im nachfolgenden Kapitel gilt es die Integration der Solarthermie und des STES in ldndlichen Wérme-
versorgungssystemen unter zukiinftigen Randbedingungen zu untersuchen. Wie zuvor beim historischen
Szenario, werden zunichst die allgemeinen Ergebnisse der Einsatzoptimierung der Zukunftsszenarien

betrachtet, bevor in einer detaillierten Analyse deren Zustandekommen erdrtert wird.

Allgemeine Ergebnisse

Zunéchst werden die erzielten Kapitalwerte der verschiedenen Systeme betrachtet, um eine erste Einord-
nung der Profitabilitit vorzunehmen. Diese sind fiir alle Zukunftsszenarien in Abbildung D.36 dargestellt.
Zur Reduktion der Anzahl der bendtigten Diagramme werden jeweils die Ergebnisse der konventionel-
len und progressiven Topologien in einer Darstellung zusammengefasst. Dabei sind die konventionellen
Systeme mit einer durchgezogenen und die progressiven mit einer gepunkteten Linie aufgetragen. Die
Unterabbildungen (a) und (b) zeigen im Folgenden immer die Ergebnisse des 2030A Szenarios und die

Unterabbildungen (c) und (d) von 2030C-Climate, wie ebenfalls den Beschriftungen zu entnehmen ist.
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Abb. D.36: Kapitalwert der landlichen Warmeversorgungssysteme in den 2030er Szenarien

(Linien: durchgezogen = konventionell, gepunktet = progressiv)

Die Kapitalwertverldufe der Zukunftsszenarien sehen denen des historischen Szenarios sehr dhnlich. Wie
im historischen Szenario haben alle A0 QO Systeme eine nahezu konstante negative Steigung. Weiterhin
ist bei allen anderen Systemen zuerst eine flache negative Steigung bis zu einem gewissen Kippunkt zu
beobachten. Ab diesem Punkt stellt sich dann die gleiche Steigung wie bei den A0 QO Systemen ein. Da-
bei befinden sich die Kapitalwerte der 2030A Szenarien in einem Bereich von —32,7 bis 15,5 Mio. € und
die von 2030C-Climate von —23,7 bis 34,3 Mio. €. Es ist festzustellen, dass die Systeme unter den Rah-
menbedingungen des Szenarios 2030C-Climate deutlich profitabler sind, als unter denen des Szenarios
2030A.

Der Unterschied der Kapitalwerte zwischen konventionellen und progressiven Versorgungssystemen fllt
bei 2030A geringer aus, als es bei 2030C-Climate der Fall ist. In der Variante mit P2H-freundlicheren
Rahmenparametern kénnen in 2030A sogar erstmals progressive Systeme bessere Kapitalwerte als das
konventionelle Pendant erzielen. Einen positiven Kapitalwert erzielen in den 2030A Szenarien allerdings

lediglich einige wenige Systeme ohne STES und einige kleine Solarfeldvarianten mit 5 GWh Speicher-
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kapazitit. Nur diese Systeme sind somit grundsétzlich als sinnvolle Investitionen zu betrachten. Des Wei-
teren ist zu erkennen, dass die Systeme im P2H Szenario jeweils geringere Kapitalwerte aufweisen als

im BAU Szenario.

Im Gegensatz dazu sind im Szenario 2030C-Climate die meisten konventionellen Systeme profitabel
— weisen also einen positiven Kapitalwert auf. Dafiir ist die Diskrepanz zwischen konventionellen und
progressiven Systemen fiir jede Konstellation deutlich grof3er. Dabei sind einige progressive Systeme mit
hohem Integrationsgrad von Solarthermie und STES aufgrund ihres negativen Kapitalwerts auch nicht

als sinnvolle Investition zu betrachten, solange sich die Erlossituation nicht &dndert.

Zur besseren Beurteilung der Konkurrenzfahigkeit der Warmeversorgungssysteme unter den Randbedin-
gungen der Zukunftsszenarien werden erneut die Warmegestehungskosten dieser herangezogen. Abbil-
dung D.37 zeigt die erzielten Ergebnisse, wobei analog zur Betrachtung des Kapitalwerts konventionelle

und progressive Systeme auf einem gemeinsamen Diagramm abgebildet sind.
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Abb. D.37: Wirmegestehungskosten der landlichen Wéarmeversorgungssysteme in den 2030er Szenarien

(Linien: durchgezogen = konventionell, gepunktet = progressiv)
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Die Ergebnisse der Warmegestehungskosten der untersuchten Systeme weisen erwartungsgemaf ein in-
verses Verhalten zu den Kapitalwerten auf. Sie befinden sich in den 2030A Szenarien in einem Intervall
von 16,5 bis 178,7 ﬁ und in den 2030C-Climate Szenarien von —46,9 bin 148,5 ﬁ Damit be-
sitzen erstmalig einzelne landliche Wérmeversorgungssysteme negative Warmegestehungskosten und
wiéren selbst dann profitabel, wenn dafiir gezahlt wiirde, Warmeabzugeben. Dies sind aber ausschlielich
konventionelle Systeme in beiden 2030C-Climate Szenarien. Dieser Effekt ist auf die Erldse aus dem

Verkauf elektrischer Energie bei der KWK zuriickzufiihren.

Wie zutrdglich das Szenario 2030C-Climate insbesondere fiir konventionelle Systeme ist, ldsst sich im
direkten Vergleich konkreter Systeme des gleichen Rahmenparameterszenarios (BAU, P2H) erkennen.
Die konventionellen 2030C-Climate Systeme weisen dabei etwa 60 bis 65 MLWh glinstigere Wérmege-
stehungskosten auf, als die 2030A Systeme des jeweiligen Rahmenparameterszenarios. Dies entspricht
fast der Hohe des Fernwirmeerldses. Die progressiven Systeme sind zwar deutlich weniger profitabel,
aber auch diese erzielen etwa 30 bis 35 MLWh niedrigere Kosten, im Vergleich zwischen 2030C-Climate
und 2030A.. Insgesamt ist also das Szenario 2030C-Climate als besonders forderlich fiir die betrachteten
Wirmeversorgungssysteme auszumachen. Dies gilt auch im direkten Vergleich mit den Ergebnissen des

historischen Szenarios (vgl. Kapitel D.2.1).

Fiir die 6kologische Bewertung der 2030er Szenarien werden die Gesamtmix- und Verdrdngungsmixme-
thode fiir eine systematische Untersuchung der Emissionen verwendet. Um die Leserlichkeit der Abbil-
dungen zu gewéhrleisten, wird auf die kombinierte Darstellung der konventionellen und progressiven
Systeme innerhalb einer Abbildung verzichtet. Zuerst sind die Ergebnisse der Emissionen des Gesamt-

mixes fiir die konventionellen Systeme in Abbildung D.38 dargestellt.
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Abb. D.38: Emissionen (Gesamtmix) der landlichen konventionellen Wairmeversorgungssysteme
(2030er Szenarien)

Die Gesamtemissionen der Szenarien von 2030A der konventionellen Systeme befinden sich in einem
Bereich von 0,33 bis 1,16 kt CO,-Aquivalenten und die der Szenarien von 2030C-Climate von 6,98 bis
7,51 kt CO,-Aquivalenten. Somit sind —im Gegensatz zum historischen Szenario — erstmalig alle bilanzi-
ellen Emissionsergebnisse der ldndlichen Wéarmeversorgungssysteme positiv. Aulerdem ist festzustellen,
dass die Emissionen der 2030C-Climate Szenarien etwa um den Faktor 7 hoher ausfallen, als in den ande-
ren beiden Szenarien. Des Weiteren weisen jeweils die P2H Szenarien etwas geringere Emissionswerte

auf, als es bei den BAU Varianten der Fall ist.

Grundsitzlich ist bei allen Varianten der Trend festzustellen, dass mit der VergroBerung der Solarkollek-
torflache eine Reduktion der Emissionen einher geht. Auflerdem erzielen die Systeme mit einem STES
signifikant niedrigere Gesamtemissionen. Dabei weist in der Regel das System mit 5 GWh Speicherka-
pazitit die niedrigsten Werte auf. Dennoch sind die Ergebnisse bei den Varianten mit STES recht volatil,

weshalb an dieser Stelle noch keine eindeutige Interpretation erfolgen kann. Es ist aber erneut anzumer-
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ken, dass es sich um eine rein dkonomische und nicht dkologische Einsatzoptimierung handelt, was eine

gewisse Volatilitit in dieser Bewertungsdimension begriindet.

Des Weiteren werden die Ergebnisse der Emissionen mit Verdrangungsmixmethode bei den konventio-

nellen Systemen unter den zukiinftigen Rahmenparameten in Abbildung D.39 betrachtet.
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Abb. D.39: Emissionen (Verdrangungsmix) der ldndlichen konventionellen Warmeversorgungssysteme
(2030er Szenarien)

Die Emissionen der Verdringungsmixmethode verlaufen fiir die 2030A Szenerarien der lédndlichen kon-
ventionellen Versorgungssystemen in einem Bereich von —7,94 bis —5,93 kt CO,-Aquivalenten. Demge-
geniiber befinden sich die Verdrangungsmixemissionen der 2030C-Climate Szenerarien in einem Bereich
von —8,71 bis —8,48 kt CO,-Aquivalenten. Aufgrund der veriinderten Berechnungsvorschrift fallen die
Emissionen gegeniiber denen der Gesamtmixbetrachtung deutlich niedriger aus und weisen — wie im

historischen Szenario — alle negative Werte auf.

Die Emissionen des Verdrangungsmixes der 2030C-Climate Szenarien zeigen im groB3en und ganzen ab-

nehmende Verldufe mit einigen volatilen Elementen. Demgegentiber verlaufen die Emissionen der 2030A
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Szenarien komplett anders. Bei steigender Kollektorflache steigen die Emissionen des Verdringungs-
mixes erstmalig an. Die Ausnahme bilden jeweils die A0 QO Szenarien, bei denen eine Stagnation des
Emissionsverlauf zu erkennen ist. Weiterhin ist zu sehen, dass sich die Verldufe der Emissionen mit Spei-
cherkapazititen denen ohne STES anndhern. Daraus resultiert, dass ein steigender Anteil an Solarthermie

— entgegen den Erwartungen — einen negativen dkologischen Einfluss hat.

Nach den konventionellen Versorgungssystemen werden nun die Ergebnisse der Emissionsrechnung der
progressiven Topologie beurteilt. Die ermittelten Summen der bilanziell emittierten CO,-Aquivalente

sind in Abbildung D.40 fiir alle Konstellationen und Zukunftsszenarien dargestellt.
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Abb. D.40: Emissionen (Gesamtmix) der ldndlichen progressiven Warmeversorgungssysteme (2030er

Szenarien)

Die Gesamtemissionen der Szenarien von 2030A der progressiven Systeme befinden sich in einem In-
tervall von —1,1 bis 3,06 kt CO,-Aquivalenten und die der Szenarien von 2030C-Climate von —4,44
bis 6,7 kt CO;-Aquivalenten. Die progressiven Versorgungssysteme weisen ebenfalls ausschlieBlich po-
sitive Emissionswerte auf. Im Vergleich zu den konventionellen Systemen fallen die Emissionen in den

progressiven Systemen in den 2030A Varianten hoher aus. Dem gegeniiber stehen die 2030C-Climate Va-
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rianten, die niedrigere Emissionswerte aufweisen als die konventionellen Systemen. Insgesamt bleiben
die Emissionen im direkten Vergleich in den 2030A Varianten weiterhin mit einem Faktor von etwa 2 bis

3 deutlich unter denen von 2030C-Climate bei progressiver Topologie.

Ahnlich wie bei den konventionellen Systemen ist ebenfalls mit ansteigender Kollektorfliche eine Re-
duktion der Emissionen festzustellen. Diese féllt aber bei den Varianten mit STES zunichst deutlich
stirker aus als im konventionellen Gegenstiick. Ab einer SolarfeldgroBe von etwa 20.000 bis 25.000 m?
ist ein asymptotischer Verlauf zu verzeichnen. Anders als zuvor weisen die Systeme ohne STES nicht
durchweg die hochsten Emissionen auf. Ist keine Solarthermie oder nur 5.000 m? Kollektorfliche im
System vorhanden, erzielt die Variante ohne saisonalen Speicher bessere Emissionswerte, als einige der
Vergleichssysteme mit STES. Wie zuvor bei konventioneller Topologie, erzielen die Systeme mit 5 GWh
Speicherkapazitit bei kleineren Solarfeldgrofen sehr geringe oder die niedrigsten Gesamtemissionen. Ab
einer Kollektorfliche von etwa 15.000 m? beginnen die groBeren Speicher diese aber zu unterbieten. Es
ist also in den progressiven Systemen bei hohem Grad solarer Integration eine Verschiebung der aus

okologischer Sicht sinnvolleren Auslegung des STES zu groBeren Speicherkapazititen festzustellen.

Abschlieflend werden die Emissionen des Verdrangungsmixes bei progressiven Systemen untersucht. Die-

se sind in Abbildung D.41 fiir die unterschiedlichen Zukunftsszenarien dargestellt.
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Abb. D.41: Emissionen (Verdrangungsmix) der lédndlichen progressiven Wirmeversorgungssysteme
(2030er Szenarien)

Die Gesamtemissionen des Verdrangungsmixes bewegen sich fiir die progressiven 2030A Szenarien in
einem Bereich von —1,88 bis —4,11 kt CO,-Aquivalenten und die der 2030C-Climate Szenarien von —2,8
bis —3,44 kt CO;-Aquivalenten. Die Emissionen des Verdringungsmixes der 2030A Szenarien weisen
fiir die A0 QO Varianten jeweils einen stagnierenden Verlauf auf, wogegen die Verldufe mit thermischen
Speichern zuerst ansteigen um anschliefend zu stagnieren. Demgegentiiber verlaufen die Verdrangungs-
mixemissionen der 2030C-Climate Szenarien dhnlich zu denen des Gesamtmixes und weisen somit bei
steigender Solarthermieflache eine Abnahme der Emissionen auf. Dabei ist zu erkennen, dass die Kon-
stellationen ohne Speicher jeweils eine flachere negative Steigung haben als die anderen Konstellationen.
Daraus folgt, dass die Emissionen des Verdrangungsmixes mit zunehmender Solarthermieflache abneh-

men und somit als 6kologisch forderlich zu betrachten sind.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass aus betriebswirtschaftlicher Perspektive auch unter den spezi-

ellen Rahmenbedingungen der ausgewihlten Zukunftsszenarien eine Integration von Solarthermie und
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saisonalen thermischen Energiespeichern nicht sinnvoll ist. Dies gilt aber nur, wenn ausschliefSlich die
Gewinnmaximierung als Entscheidungskriterium herangezogen wird. Wenn 6kologischen Kennzahlen
aufgrund von aktuellen gesellschaftspolitischen Entwicklungen einen hoheren Stellenwert erlangen, sind
Kompromisslosungen sinnvoll. Denn viele Systeme mit hoherem Integrationsgrad der betrachteten Tech-
nologien konnten sich unter den gewahlten Rahmenbedingungen als hochst profitabel erweisen. Insge-
samt lésst sich zu einem gewissen Grad eine inverse Beziehung der 6konomischen und 6kologischen
Kennzahlen im Bezug zum Integrationsgrad ausmachen. Innerhalb dieser Arbeit ist demzufolge ein Ziel-
konflikt zwischen 6konomisch und 6kologisch sinnvollen Systemkonstellationen festzustellen. Um die
Ursache dessen zu ermitteln und das Zustandekommen dieser Ergebnisse zu begriinden, erfolgt erneut

eine detailliertere Analyse der Einsatzoptimierung der Warmeversorgungssysteme.

Detailanalyse

Wie bereits im historischen Szenario werden in der Detailanalyse der Zukunftsszenarien Investitionskos-
ten und abgezinsten Einnahmeiiberschiisse, monatliche Gesamtwarmemengen nach Versorgunstechnolo-
gien und abschlieBend die Kosten- und Erlosterme betrachtet. Da es sich pro zu betrachtender Systemkon-
stellation um die vierfache Menge an Ergebnissen handelt, werden in diesem Kapitel keine Einzelbetrach-
tungen der Zukunftsszenarien vorgenommen, sondern eine direkte Gegeniiberstellung fiir alle Szenarien
gleichzeitig durchgefiihrt. Dabei findet erneut eine getrennte Untersuchung der konventionellen und pro-

gressiven Systeme statt.

Wie bereits im Kapitel 6.1 beschrieben, bestimmen die Verldufe der Investitionskosten und der abgezins-
ten Einnahmeitiberschiisse die Kapitalwerte der jeweiligen Versorgungssysteme. Diese werden nachfol-
gend zunéchst fiir die Versorgungssysteme konventioneller Topologie untersucht, welche in Abbildung

D.42 fiir alle Zukunftsszenarien dargestellt sind.
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Abb. D.42: Investitionskosten und abgezinsten Einnahmeiiberschiisse der landlichen konventionellen

Wirmeversorgungssysteme (2030er Szenarien)

Da sich die Zusammensetzung der Versorgungsanlagen innerhalb der konventionellen Systemen nicht
verdndert, sind die Verldufe der Investitionskosten der verschiedenen Zukunftsszenarien gleich. Demge-
geniiber stehen die die abgezinsten Einnahmeiiberschiisse, welche sich nicht sonderlich in ihren Verldu-
fen, jedoch deutlich in der Hohe unterscheiden. Sie sind bei den 2030C-Climate Szenarien fast doppelt
so hoch wie die bei den 2030A Szenarien. Des Weiteren ist zu erkennen, dass die konventionellen Ver-
sorgungssysteme jeweils unter den BAU Rahmenbedingungen profitabler sind, als in den P2H Szenarien.
In diesen Systemen weist das 2030C-Climate BAU Szenario den hochsten Einnahmeiiberschuss auf und

hat demzufolge den hochsten Kapitalwert.

Wie bei den konventionellen Systemen werden in Abbildung D.43 die Verldufe der Investitionskosten

und abgezinsten Einnahmeiiberschiisse der progressiven Systeme beschrieben.
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Abb. D.43: Investitionskosten und abgezinsten Einnahmetiberschiisse der landlichen progressiven War-

meversorgungssysteme (2030er Szenarien)

Auch in dieser Abbildung sind auf Grund gleichen Zusammensetzung der Versorgungsanlagen inner-
halb der progressiven Systeme die Investitionskosten in den unterschiedlichen Szenarien konstant. Wie
im konventionellen System weisen bei den progressiven Systemen die 2030C-Climate Szenarien hdhe-
re Einnahmeiiberschiisse auf, als die der 2030A Szenarien. Aullerdem erzielen auch die progressiven
Systeme in den BAU Szenarien hohere Einnahmeiiberschiisse, als in den P2H Szenarien. Entgegen der
vorherigen Ergebnisse sind bei den Systemen mit Speicherkapazitit und zunehmender Kollektorfliche
keine konstante Abnahme der abgezinsten Einnahmeiiberschiisse zu erkennen. Stattdessen steigen die
Uberschiisse zuerst an, erreichen bei 15.000 bis 20.000 m? Kollektorfliche ein Maximum und sinken bei
weiterer Erhohung der Kollektorflache wieder ab. Es ist also durch die Integration der Solarthermie ein
profitablerer Betrieb moglich, jedoch iibersteigen die ebenfalls anfallenden Betriebskosten (insbesondere
die Fixkosten) des STES die Gewinnmaximierung. Die Einnahmeiiberschiisse fallen somit doch geringer,

als die Ausgangskonstellation A0 QO aus. Dariiber hinaus steigen die Investitionskosten bei zunehmen-
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der Integration von Solarthermie und STES schneller als die Einnahmeiiberschiisse, weshalb auch die

Kapitalwerte durchgéngig sinken.

Darauf aufbauend werden die durch Einsatzoptimierung generierten monatlichen Gesamtwarmemengen
nach Versorgungsanlagen fiir die konventionelle und progressive Topologie dargestellt. Dabei wird zu-
nichst mit den monatliche Gesamtwarmemengen der Status-Quo-Konstellation A0 QO in konventioneller
Topologie begonnen. Die Ergebnisse dieses Systems sind fiir alle 2030er Szenarien in Abbildung D.44
dargestellt.
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Abb. D.44: Monatliche Gesamtwidrmemengen nach Versorgungsanlage der ldndlichen konventionellen
Systeme in den 2030er Szenarien (A0 QO)

Auf den ersten Blick dhneln sich die Ergebnisse der unterschiedlichen Szenarien sehr. Das BHKW ist
weiterhin der dominierende Versorger und der SLK deckt in den Wintermonaten die Spitzenlasten. In
den P2H Szenarien kommt es jedoch erstmalig zu einer signifikanten Nutzung des EHK. Im Januar wer-
den etwa 10 bis 15 % des Bedarfs gedeckt und im Dezember verdrangt der EHK fast vollstdndig den SLK.
Insgesamt ist in den 2030C-Climate Szenarien eine etwas hohere BHKW Nutzung festzustellen. Dafiir
wird der STTES in den 2030A Varianten hdufiger verwendet. Erstmalig wird fiir die A0 Q0 Konstellation

im Sommer in den 2030C-Climate Varianten die Notkiihlung eingesetzt und zwar in relativ hohem Aus-
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mafR. Das fand bisher nur bei einem Uberangebot solarer Wirme statt und wurde nicht strategisch durch

das BHKW verwendet, wie es hier den Anschein macht.

Bei erster Betrachtung ist die anhaltende Dominanz des BHKW in allen Zukunftsszenarien mdglicher-
weise kontraintuitiv, da diese und insbesondere die Varianten 2030C-Climate durch die hohere finanzi-
elle Belastung der fossilen Brennstoffe geprigt sind. Mit den Abgaben sind aber parallel auch die am
Spotmarkt generierbaren Erlose gestiegen. Bilanziell bleibt das BHKW damit profitabel, was fiir eine
bessere Beurteilung nun quantifiziert wird. Dazu werden die mittleren Warmebereitstellungskosten iiber
die Betrachtungsperiode berechnet. Fiir das Szenario 2030A ergeben sich in der BAU Variante mittlere
Wirmebereitstellungskosten des BHKW von —16,18 - MW s, und fiir das P2H Szenario 0,34 3. Die
MW - Alle

Ergebnisse liegen weit unter dem Fernwarmepreis und sind somit profitabel. Trotz des deutlich hoheren

MWh
jeweiligen Varianten des 2030C-Climate Szenarios erzielen Werte von —76,68 und —62,06 ——+

CO;-Preises sind die Warmebereitstellungskosten in den 2030C-Climate Szenarien sogar stark negativ,
was auf die hohen Spotmarktpreise zuriickzufiihren ist. Damit ist auch die Uberproduktion im Sommer
in den 2030C-Climate Szenarien zu erkldren. Selbst die mit Kosten verbundene Kiihlung der erzeugten
Wirme ist profitabel, da die am Spotmarkt erzielbaren Erlose so hoch sind. Grundsétzlich wird das Kiih-
len dadurch hervorgerufen, dass der Warmebedarf die minimale Teillast des BHKW unterschreitet. Im
Vergleich zu den 2030er Energiesystemszenarien, ist der Einfluss der Rahmenparameterszenarien als ge-

ring einzuschétzen. Der hauptsdchlich durch den KWK-Bonus begriindete Unterschied belduft sich auf

etwa 15 47 h zwischen BAU und P2H Szenario. Aus diesem Grund ist dessen politische Lenkungskraft

deutlich gesunken.

Die ebenfalls gestiegenen Abgaben fiir den Betrieb des SLK werden jedoch nicht durch anderweitig
gestiegene Erlose kompensiert. Demnach steigen die Warmebereitstellungskosten proportional zu den
zusitzlichen Belastungen des Brennstoffes und die Attraktivitéit des SLK sinkt. Die Kosten belaufen sich
dabei auf 39,12 377 h in den 2030A und 53,95 347 h in den 2030C-Climate Szenarien. Damit ist auch
der SLK Welterhln profitabel, jedoch deutlich teurer als das BHKW und somit nur im Einsatz, wenn der

Wairmebedarf den maximal bereitstellbaren Warmestrom des BHKW iiberschreitet.

Die Wiarmebereitstellungskosten des EHK unterbieten die des SLK in den BAU Szenarien offenbar nicht.
Das ist aber auch zu erwarten, da alleine die zusétzlich filligen Stromabgaben die Warmebereitstellungs-
kosten des SLK {ibersteigen. Dazu kommen entweder die Spotmarktpreise oder die Opportunitétskosten
der Nichtvermarktung des BHKW-Stroms. In den P2H Szenarien entfallen jedoch bei Fremdbezug ein
Grofiteil und bei Eigennutzung sogar alle zusatzlichen Abgaben. Sind die Spotmarktpreise niedrig genug
oder sogar 0 ﬁ unterbieten die anderen beiden Versorger aufgrund ihrer hdheren Warmeausbeute das
BHKW. Gleichzeitig bleiben fiir den EHK lediglich CO,-Zertifikats- und variable Betriebskosten, sowie
Netzentgelte und die netzentgeltabhdngigen Strompreisbestandteile. Somit unterbietet in diesen Betriebs-
fallen der EHK den SLK, da fiir diesen dariiber hinaus auch Brennstoffkosten anfallen. Im 2030A Sze-
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nario P2H kommen vergleichbar niedrige Spotmarktpreise hdufiger vor, als im Szenario 2030C-Climate
P2H, weshalb der EHK dort hdufiger zum Einsatz kommt. Oftmals ist der Spotmarktpreis aber zu hoch
fiir diese Einsatzkonstellation, weshalb der SLK auch in den P2H Szenarien einen etwas grofleren De-

ckungsanteil am Gesamtbedarf aufweist.

Nachdem die Status-Quo Konstellation A0 QO mit konventioneller Topologie in den ausgewéhlten Zu-
kunftsszenarien umfassend analysiert wurde, wird nun die Integration von Solarthermie und STES néher
untersucht. Wie bereits erwahnt, wird dafiir die Konstellation A15 Q10 als reprisentativ herangezogen.

Die Ergebnisse dessen sind erneut in monatlichen Gesamtwiarmemengen in Abbildung D.45 zu erkennen.
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Abb. D.45: Monatliche Gesamtwarmemengen nach Versorgungsanlage der landlichen konventionellen
Systeme in den 2030er Szenarien (A15 Q10)

Wie bereits im historischen Szenario kommt es auch in den konventionellen Systemen in den Zukunfts-
szenarien nicht zu einer Verdrangung des BHKW durch die Solarthermie im Sommer. Dementsprechend
wird erneut ein Grof3teil der solarthermisch bereitgestellten Warme nicht genutzt. Der STES hingegen
wird insbesondere im Januar und Dezember in allen Szenarien eingesetzt und verdringt dort den SLK,
bzw. in den P2H Varianten auch den EHK. Die Speicherbeladung erfolgt groBBtenteils im Spatsommer —

in Teilen durch Solarthermie, aber auch durch das BHKW. Der Kurzzeitspeicher wird nicht signifikant
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anders betrieben als in der A0 Q0 Konstellation und auch die Hochtemperaturnotkiihlung wird in den

2030C-Climate Szenarien wieder den Sommer {iber genutzt.

Die Wiarmebereitstellungskosten des BHKW bleiben unveréndert niedrig und werden weiterhin von kei-
ner anderen Versorungstechnologie unterboten. Fiir die Solarwarme fallen keine Brennstoffkosten und nur
geringe Betriebskosten an, sodass sich Warmebereitstellungskosten von 5,39 MLWh ergeben. Die sogar
negativen Kosten des BHKW liegen aber dennoch darunter. Hinzu kommt, dass pro MWh Solarwérme,
die zur Deckung der Wirmelast verwendet wird, um den Faktor (COITI) elektrische Energie (im Mittel
0,255 MW h) bereitgestellt werden muss, fiir die wiederum je nach Bezugsart Kosten anfallen. Damit ist
die Solarthermie nicht konkurrenzfahig mit dem BHKW und kann héchstens saisonal gespeichert und bei
Uberbedarf verwendet werden. Wegen der groBen Menge an nicht genutzter Wirme ist das Solarfeld auf
jeden Fall als iiberdimensioniert fiir dieses Versorgungssystem unter den konkreten Rahmenbedingungen

zu erklaren.

Die Verdringung des SLK und des EHK durch den STES sind wiederum auf den hohen COP der NT-WP
zuriickzufiihren. Die Betriebskosten des Speichers sind mit 0,66 ﬁ gering und die Bezugsenergiekos-
ten fallen wegen des CO P ebenfalls deutlich geringer aus als bei den anderen beiden Technologien. Die
Einsatzpunkte erfolgen hier, dhnlich wie bei der letzten Konstellation beim EHK, bei besonders niedri-
gen Spotmarktpreisen. Weil diese deutlich seltener in den 2030C-Climate Szenarien auftreten, ist auch
die Speichernutzung dort geringer. Da in den P2H Varianten ein Grofteil der Abgabenlast fiir den Strom
entféllt, wird der STES hier jeweils hdufiger eingesetzt. Als Konsequenz dieser beiden Mechanismen

erzielt der saisonale Speicher im Szenario 2030A P2H den groBten Deckungsanteil.

Nachdem die Konstellationen A0 QO und A15 Q10 mit konventioneller Topologie umféinglich bespro-
chen und analysiert wurden, gilt es nun die progressiven Varianten zu untersuchen. Begonnen wird er-
neut mit den monatlichen Gesamtwéarmemengen der Baselinekostellation A0 QO, die in Abbildung D.46

dargestellt sind.
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Abb. D.46: Monatliche Gesamtwarmemengen nach Versorgungsanlage der landlichen progressiven Sys-
teme in den 2030er Szenarien (A0 QO)

Die Ergebnisse der progressiven A0 QO Konstellation in den BAU Szenarien dhneln stark denen des his-
torischen Szenarios (vgl. Abbildung D.33). Im Gegensatz dazu ist in den P2H Szenarien erstmalig ein
umfangreicher Einsatz der HT-WP festzustellen. Minimale Einsatzzeit ist auch in dem Szenario 2030C-
Climate BAU zu erkennen. Der Einsatz des BHKW bleibt im Vergleich zu den historischen Ergebnissen
im Grunde unverdndert. Wie bei den konventionellen Systemen ist auch hier der Deckungsanteil des
BHKW in den 2030C-Climate Szenarien geringfiigig hoher, als in 2030A. Der STTES wird in den BAU
Varianten ausschlieBlich im Sommer und in den P2H Varianten beinahe ganzjéhrig eingesetzt. Im Ge-
gensatz zu dem konventionellen A0 QO Szenario, wird die Notkiihlung nicht in signifikanten Mengen

genutzt.

Wie bereits in allen anderen Ergebnissen wird das BHKW immer eingesetzt, auler die Spotmarktpreise
fallen unter einen kritischen Wert. Da dies im 2030A Szenario hdufiger vorkommt, als in 2030C-Climate
Szenario, fallt dessen Deckungsanteil im letzteren nochmals ein wenig hoher aus. In den P2H Varianten
kommt es zu einem symbiotischen Einsatz von BHKW und HT-WP. Das BHKW wird nahezu durchgén-
gig betrieben und verkauft den vollstdndigen Strom am Spotmarkt, solange der Preis eine gewisse Hohe

nicht unterschreitet. Ist dies doch der Fall, so wird zumindest ein Teil der elektrischen Energie genutzt,
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um {ber interne Nutzung die HT-WP zu betreiben. Dieser kombinierte Einsatz erzielt bilanziell wegen
des COP der HT-WP im Vergleich zum SLK eine sehr hohe Wérmeausbeute pro zugefiithrter MW h Erd-
gas. Somit kommt es primér zu einer Verdringung des SLK durch den zusétzlichen Einsatz der HT-WP.
Dies erfolgt in den BAU Szenarien nicht, da die Abgabenlast auf Eigennutzung der elektrischen Energie
zu hoch ist und auflerdem der KWK-Bonus fiir 1.500 Volllaststunden ausschlieBlich bei Einspeisung ins
NdaV ausgezahlt wird. Es kommt insgesamt aber auch in den P2H Szenarien nicht zu einer vollstindigen

Auslastung der HT-WP, da deren Einsatz immer abhidngig von der Hohe des Spotmarktpreises ist.

Den stundengenauen Einsatzzeitreihen ist zu entnehmen, dass der Kurzzeitspeicher auch hier weiterhin
zum kurzfristigen Puffern der vom BHKW bereitgestellten Wérme genutzt wird. Diese wird zum Decken
des Bedarfs verwendet, wenn die Spotmarktpreise zu gering ausfallen und das BHKW nicht wirtschaft-
lich attraktiv ist. Dass die Notkiihlung im Gegensatz zu den konventionellen Systemen nicht signifikant
genutzt wird, ist darin begriindet, dass die kleinere Dimensionierung des BHKW die direkte Deckung des

Bedarfs auch in niedrigen Lastfallen im Sommer erlaubt.

AbschlieBend werden die Ergebnisse bei Hinzunahme von Solarthermie und STES im progressiven Sys-
tem untersucht. In Abbildung D.47 sind diese fiir die Konstellation A15 Q10 abgebildet.
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Abb. D.47: Monatliche Gesamtwiarmemengen nach Versorgungsanlage der landlichen progressiven Sys-
teme in den 2030er Szenarien (A15 Q10)
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Auf den ersten Blick fillt bei den Ergebnissen der Konstellation A15 Q10 in allen Szenarien auf, dass
der STES sehr hohe Deckungsanteile aufweist. In allen Szenarien wird der SLK groftenteils verdrangt
und in den P2H Szenarien wird die HT-WP nicht mehr in signifikanter Hohe eingesetzt. Im Gegensatz
zu den bisher betrachteten Ergebnissen, wird in dieser Konstellation die solarthermisch bereitgestellte
Wirme erstmalig groBtenteils genutzt. Der kombinierte Einsatz der Solarthermie und des STES funktio-
niert wie angedacht. Die iiberschiissige solare Warme des Sommers wird saisonal gespeichert und in den
Wintermonaten bei hoherem Wirmebedarf genutzt, um fossile Spitzenlastanlagen zu verdridngen. Der
Kurzzeitspeicher wird auch weiterhin genutzt, jedoch ist die Nutzung ein wenig riicklaufig, im Vergleich
zur Baselinekonstellation. Der Einsatz des BHKW bleibt als dominierende Versorgungsanlage unveréin-
dert.

Wegen der kleineren Dimensionierung des BHKW ist besonders im Winterhalbjahr ein groBerer Anteil
des Wiarmebedarfs durch die anderen Versorgungsanlagen zu decken. Je nachdem, welche Rahmenbedin-
gungen herrschen, ibernimmt dies in der Konstellation A15 Q10 der SLK oder die HT-WP. Der Vorteil
der HT-WP gegeniiber dem SLK ist der mittlere COP von 2,196. Die Bezugsenergiekosten kdnnen —
unter Vernachldssigung der etwas hoheren variablen Betriebskosten der HT-WP — bis zu diesem Faktor
hdher sein, bis der SLK profitabler wére. Beide Technologien werden jedoch von der Wiarme des STES
unterboten, denn die dafiir notwendige NT-WP besitzt im Mittel einen COP von 4,924. Deshalb ist es
wirtschaftlich immer attraktiver, die NT-WP der HT-WP vorzuziehen. Des Weiteren miissten die Strom-
bezugskosten iiber 4,924 mal so hoch sein, wie die fiir den Bezug von Gas, damit der SLK vorgezogen
wiirde. Aufgrund der Abgabenlast und der Spotmarktpreise findet dies noch am hiufigsten in dem Sze-
nario 2030C-Climate BAU statt. Wie bereits erldutert, ist das Szenario 2030A P2H am forderlichsten fiir
P2H Technologien, weshalb hier der hochste Deckungsanteil des STES vorzufinden ist. Die Entladung
des STES durch die NT-WP erfolgt, genau wie zuvor in A0 QO der Einsatz der HT-WP, durch einen sym-
biotischen Einsatz mit dem BHKW. Sind die Spotmarktpreise zu gering, wird das BHKW ausgeschaltet

und der Strom wird aus dem NdaV bezogen.

Insgesamt ist fiir die Konstellation A15 Q10 festzustellen, dass die Dimensionierung der Solarkollektor-
fliche und des STES sehr gut zueinander und zu dem bestehenden System passen. Die Solarwédrme wird
groBtenteils zur Speicherbeladung genutzt und der STES verdrangt maximal viel Warme anderen Versor-
gungsanlagen. Eine groBere Dimensionierung des STES sorgt nicht fiir eine weitere Verdrangung anderer
Versorgungsanlagen und eine grofere Kollektorflache wiirde nur in mehr verworfener Solarthermie resul-
tieren, wie in den Abbildungen der Deckungsanteil nach Versorgungsanlagen im Anhang C zu entnehmen

ist.

Auch in den ausgewahlten Zukunftsszenarien ist die Integration von Solarthermie und STES aus betriebs-
wirtschaftlicher Sicht nicht die bestmdgliche Investition, da weiterhin das Status-Quo System die hochste

Kapitalrendite aufweist. Das liegt darin begriindet, dass trotz der verdnderten Rahmenbedingungen wei-
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terhin das BHKW die profitabelste Versorgungstechnologie ist. Die gestiegenen Brennstoff- und CO,-
Preise werden beim BHKW durch die ebenfalls gestiegenen Stromerldse kompensiert, selbst ohne einen
KWK-Bonus in den P2H Szenarien. Allgemein ist dessen Einfluss auf die Einsatzoptimierung in den Zu-
kunftsszenarien als gering einzuschitzen. Da der SLK ausschlielich zur Warmebereitstellung eingesetzt
werden kann, kann dieser nicht von den hoheren Stromerlosen profitieren und sinkt deshalb in seiner
wirtschaftlichen Attraktivitdt. Erst dadurch und mit begiinstigten Rahmenbedingungen im P2H-Szenario
werden die HT-WP und der EHK iiberhaupt eingesetzt. Ansonsten sind diese progressiveren Versorgungs-
technologien in der Untersuchung nicht mit den fossil befeuerten Versorgungsanlagen konkurrenzfahig.
Da das BHKW in den progressiven Systemen nur etwa halb so grol3 dimensioniert ist, wie in den konven-
tionellen, sind diese deutlich starker durch die Ponalisierung des Einsatzes fossiler Brennstoffe betroffen.
Dies trifft wegen des hohen CO,-Preises besonders auf die Szenarien 2030C-Climate zu, weshalb dort
die Diskrepanz der 6konomischen Bewertungskennzahlen zwischen konventionellen und progressiven
Systemen so groB ist. Die Integration von Solarthermie und STES funktioniert indes in den progressiven
Systemen besser, jedoch konnte dies ausschlieBlich im Szenario 2030A P2H auch wirtschaftlich besser
als die konventionellen Pendants abschneiden. Dies ist der hohen Zutriglichkeit dieses Szenarios ge-
geniiber P2H-Technologien zuzuschreiben. Insgesamt sind die Spotmarkterlose des BHKW der zentrale
Faktor fiir die Profitabilitdt. Systeme und Rahmenbedingungen, die dem zutraglich sind, erzielen auch

die hochsten Kapitalwerte und niedrigsten Wéarmegestehungskosten.

Darauf aufbauend werden die im Betrieb erzielten Erlose und entstandenen Kosten betracht. Zunéchst
werden diese fiir die A0 QO (ausgefiillte Balken) und A15 Q10 Konstellationen (schraffierte Balken) fiir
die konventionellen Systeme in Abbildung D.48 dargestellt.
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Abb. D.48: Erlose und Kosten der Konstellationen A0 Q0 und A15 Q10 des landlichen konventionellen

Wirmeversorgungssystem in den 2030er Szenarien

Aufgrund der gleichbleibenden Versorgungsaufgabe erzielen alle Systeme den selben Wérmeerlds. Die
Erlésen am Spotmarkt der 2030A Szenarien unterscheiden sich deutlich gegeniiber denen der 2030C-
Climate Szeanrien. Diese Differenz ist durch die unterschiedlichen Strompreiszeitreihen zu erkldren. Zwi-
schen den einzelnen A0 QO und A15 Q10 Konstellationen sind allerdings nur geringe Unterschiede bei
den Stromerldsen zu erkennen. Dies ist durch eine kombinierte Nutzung des BHKW und der NT-WP
zur Nutzung der solaren Warme bzw. zum Entladen des Speichers bei geringeren Strompreisen begriin-
det, erneut ebenfalls durch die geringen Stromkosten belegbar. Die variablen und fixen Betriebskosten
weisen kaum Unterschiede zwischen den einzelnen Szenarien auf, wogegen eine deutliche Diskrepanz
zwischen den jeweiligen Konstellationen mit und ohne Solarintegration zu erkennen ist. Die Integration
der Solarthermie und des Speichers sorgt etwa fiir eine Verfiinffachung der Betriebskosten. Wie bei den
Stromerldsen, sind die unterschiedlich hohen Gaskosten zwischen den verschiedenen Szenarien durch
die unterschiedlichen Rahmenbedingungen der Szenarien und die unterschiedliche Nutzung des BHKW
zu begriinden. Da die dargestellten Kosten geringer sind als die aufgefiihrten Erldse, ist dies der entschei-

dende Grund fiir den zuvor dargesellten Einnahmeniiberschuss. Eine signifikante Verdnderung durch die
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Integration von Solarthermie und STES innerhalb einer Topologie ist nicht zu erkennen. Die hohen Be-

triebskosten sind folglich als maBgeblich fiir die Verminderung des Einnahmetiberschusses auszumachen.

In Abbildung D.49 werden nun die Erlose und Kosten der landlichen progressiven Warmeversorgungs-
systeme dargestellt. Wie bei den konventionellen Systemen werden die A0 QO (ausgefiillte Balken) und
A15 Q10 Konstellationen (schraffierte Balken) betrachtet.
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Abb. D.49: Erlose und Kosten der Konstellationen A0 Q0 und A15 Q10 des landlichen progressiven Wér-

meversorgungssystem in den 2030er Szenarien

Die Erlose und Kosten der progressiven Systeme dhneln denen der konventionellen Systeme qualitativ
stark. Erneut bleiben die Warmerlose konstant. Aufgrund der unterschiedlichen Dimensionierung zu den
konventionellen Systemen — insbesondere die des BHKW — ist allerdings zu erkennen, dass sowohl die
Stromerlose als auch die Betriebs- und Gaskosten jeweils geringer ausfallen. Da sich das Verhéltnis dieser
im Vergleich der Topologien zu den Kosten verschiebt, ergeben sich insgesamt geringere Einnahmeiiber-

schisse.

Die Emissionsfaktoren des Strommixes sind im Vergleich zum historischen Szenario in den Zukunftssze-
narien, wegen des hoheren Anteils an erneuerbaren Energien, gesunken. Das bedeutet fiir die Emissions-

kalkulation, dass elektrisch betriebene Versorger einen geringeren CO,-Ausstofl hervorrufen. Dariiber
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hinaus erhilt das Versorgungssystem aber auch geringere Gutschriften fiir das Bereitstellen von elektri-
scher Energie im NdaV. Diese beiden Effekte fallen jeweils im 2030C-Climate hoher aus, da dort gerin-
gere Emissionsfaktoren des Gesamtmixes vorliegen. Da das BHKW die zentrale Versorgungsanlage fiir
die wirtschaftliche Optimierung ist, sind dessen Emissionen auch von hoher Bedeutung fiir die 6kologi-
sche Bewertung der betrachteten Systeme. Die Verdrangung des Strommixes ist insbesondere im 2030C-
Climate nicht langer positiv, sondern sorgt im Gegenteil zu einer weiteren Belastung, da Strom niedrigerer
spezifischer Emissionen verdriangt wird. Mit zunehmender SolarfeldgréBe ist die Abnahme der Gesamt-
emissionen hauptséchlich auf die Verdrangung des SLK zuriickzufiihren. Aus dem selben Grund erfolgt
dies auch in der Regel bei Hinzunahme eines STES — unabhingig von dessen Dimensionierung. Die Aus-
nahmen bilden die Konstellationen A0 QO und A5 QO in den progressiven Systemen, da dort aufgrund
der kleineren Dimensionierung des BHKW bei der Speicherbeladung durch diesen noch nicht zu einer
nennenswerten Speicherentladung in den Wintermonaten kommt. Somit findet trotz erhhtem Einsatz des
BHKW keine signifikante Verdrangung des SLK und dessen Emissionen statt. Insgesamt ist die Hohe der
Emissionen maligeblich von der Dimensionierung der Kollektorflache und des STES abhingig und wie
gut die Dimensionierungen zusammenwirken. Ab einer gewissen Solarfeld- und Speichergrofle werden
die Emissionen jedoch nicht weiter reduziert, da das BHKW aufgrund der 6konomischen Vorziige nicht

verdrangt wird und somit die anfallende Solarwirme weggekiihlt wiirde.

D.3 BEW Forderung

Die nachfolgende Anaylse der Implementation der in der BEW-Richtlinie beschriebenen Férdermechanis-
men (vgl. Kapitel 5.3)wird sich auf ldndliche Systeme beschrinken, da aufgrund der hohen Dimensionie-
rung der Solarthermieanlage in Relation zur Warmelast groere Effekte zu erwarten sind. Des Weiteren
wird lediglich die progressive Topologie betrachtet, da diese Systeme eine HT-Warmepumpe beinhalten.
Erneut wird der Vergleich zwischen dem Versorgungssystem ohne Solarthermie und STES und der Kon-
stellation A15 Q10 herangezogen, um die Vergleichbarkeit zur vorherigen Untersuchungen zu gewihr-
leisten. In der Forderrichtlinie ist die Solarthermie als Warmequelle fiir Warmepumpen nicht explizit als
forderfahig genannt. Obwohl eine Férderung dieser im Sinne der Richtlinie sein miisste, ist die Frage der
Betriebsforderféhigkeit der NT-WP nicht eindeutig zu kldren. Um in jedem Fall aussagekriftige Ergebnis-
se zu erzielen, wird die Konstellation A15 Q10 jeweils mit und ohne Betriebsforderung dieser simuliert.
Die Investitionskostenforderung der NT-WP wird jedoch als unstrittig angenommen, da dafiir geringere

Einschrinkungen gelten.

Um den Einfluss der Betriebsforderungen beurteilen zu kénnen, werden erneut monatliche Gesamtwérme-
mengen nach Versorgungsanlagen fiir die Analyse herangezogen. Zunichst wird das Status-Quo System
betrachtet, welches unter ansonsten dem historischen Szenario entsprechenden Rahmenbedingungen in
Abbildung D.50 dargestellt ist.
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Abb. D.50: Monatliche Gesamtwdrmemengen nach Versorgungsanlage des landlichen progressiven

A0 QO Systems im historischen Szenario mit BEW Forderung

Die Ergebnisse der Einsatzoptimierung mit der BEW-Forderung zeigen, insbesondere im Vergleich zum
System ohne Forderung (vgl. Abbildung D.33), erstmalig die HT-WP als Priméarversorger, wie es in der
Systemdefintion angedacht war. Folglich wird erstmalig im Sommer die KWK-Anlage beinahe vollstin-
dig verdringt. Im Winterhalbjahr kommt es fast zu einer vollstindigen Auslastung der HT-WP, bis das
BHKW hinzugezogen wird. Dieses wird aber wegen der in den vorangegangenen Kapiteln erlauterten ho-
hen Profitabilitdt dem SLK vorgezogen, weshalb dieser fast vollstédndig verdangt wird. Der SLK kommt
nur noch in den Monaten mit grofiter Warmelast zum Einsatz und deckt dort auftretenden Spitzenlasten.
Im Januar weist er die hochsten Deckungsanteile auf, da in diesem Monat zum einen die hochste Last zu
decken ist und zum anderen fiir eine ldngere Periode hohe Strompreise auftreten (vgl. Abbildung 5.2) und
daraus folgend die HT-WP weniger eingesetzt wird. Insbesondere im Sommer, aber auch allgemein in der
zweiten Jahreshélfte wird dieser zum kurzfistigen Puffern verwendet. Dieser Einsatz korreliert mit den
Strompreisen (vgl. Abbildung 5.2) und ist folglich darauf zuriickzufiihren, dass die Einsdtze der HT-WP
und des BHKW optimiert werden.

Als néchstes wird die Konstellation A15 Q10 sowohl ohne, als auch mit Betriebsforderung fiir die zur
Einbindung der Solarthermie und des STES eingesetzten Niedertemperaturwdrmepumpe, betrachtet. Die
Ergebnisse deren Einsatzoptimierung werden ebenfalls anhand der monatlichen Gesamtwéarmemengen
erldutert. Abbildung D.51 zeigt diese fiir das System A15 Q10 ohne eine Betriebsférderung fiir die NT-
WP.
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Abb. D.51: Monatliche Gesamtwdrmemengen nach Versorgungsanlage des landlichen progressiven
A15Q10 Systems im historischen Szenario mit BEW Foérderung (NT-WP-Betrieb nicht ge-
fordert)

Auch in dieser Konstellation und ohne eine Betriebsforderung der NT-WP édndert sich der Einsatz der Ver-
sorgungsanlagen im Vergleich zum System ohne Forderung (vgl. Abbildung D.34) deutlich. Wie bereits
im Status-Quo System wird die HT-WP als Primédrversorger eingesetzt und verdringt BHKW und SLK.
AufBlerdem bleibt der Betrieb des Kurzzeitspeichers dhnlich hoch. Jedoch féllt im Vergleich mit dem Sys-
tem ohne Forderung auf, dass es zu einer Verschiebung des Einsatzes des STES kommt. Dieser erhoht
sich von November bis Januar bei gleichzeitiger Reduzierung im Februar und Mérz. AuBlerdem bleibt
weiterhin ein grofler Teil der solarthermisch bereitgestellten Warme ungenutzt. Dies erfolgt aber nicht
gleichméfBig iiber die gesamte solare Nutzungsperiode, wie es im System ohne Forderung der Fall ist. Es
wird stattdessen zunéchst die gesamte solarthermische Warme im saisonalen Speicher eingespeichert und
im Verlauf des Sommers zu immer gréBeren Teilen verworfen. Ab August wird sie dann gar nicht mehr
genutzt. Da der Warmebedarf im Sommer weiterhin durch andere Versorgungstechnologien gedeckt wird
und es nicht zu einer ausgepriagten Nutzung des STES kommt, wird die Solarthermie weitestgehend zur
Deckung der Speicherverluste verwendet. Ist es der Optimierung forderlich, die Gesamtspeicherverluste
zu minimieren, wird die Speicherbeladung tliber das Jahr gering gehalten und mdéglichst spét zuriick zum
Ausgangsfiillstand gebracht. Hier passiert aber das Gegenteil, da es aufgrund des Bonuses auf die genutz-
te Solarthermie im Sinne der Optimierung ist, moglichst viel davon zu verwenden. Da der tatsdchliche
Einsatz zur Warmelastdeckung aufgrund der hohen Kosten bei Nutzung der NT-WP aber nicht konkur-
renzfdhig mit den anderen Versorgungsanlagen ist, werden damit lediglich die Verluste des STES gedeckt.

Je frither der Speicher dabei beladen wird, desto hoher sind die Gesamtspeicherverluste und desto mehr
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solarthermische Warme wird eingebunden und vergiitet. Eine tatsichliche Integration der Solarthermie

in die Versorgungsaufgabe erfolgt also trotz Betriebsforderung nicht.

Zum Abschluss der Analyse des Betriebs der BEW-geforderten Warmeversorgungssysteme wird die Kon-
stellation A15 Q10 erneut herangezogen, jedoch nun mit einer Betriebsforderung fiir die NT-WP. Abbil-

dung D.52 zeigt die Ergebnisse der Einsatzoptimierung dieses Systems.
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Abb. D.52: Monatliche Gesamtwarmemengen nach Versorgungsanlage des landlichen progressiven

A15Q10 Systems im historischen Szenario mit BEW Forderung (NT-WP-Betrieb gefordert)

Die Ergebnisse mit der Betriebsforderung fiir die NT-WP unterscheiden sich stark von den zuletzt betrach-
teten. Der STES wird gegeniiber den bisher gezeigten Ergebnissen so hiufig wie nie zuvor verwendet.
Dieser wird saisonal genutzt, mit der Speicherbeladung im Sommerhalbjahr und der Entladung tiber die
Heizperiode, mit einer leichten Uberschneidung in den Grenzmonaten. Entsprechend der hohen Spei-
chernutzung wird die solarthermisch bereitgestellte Warme nicht langer notgekiihlt. Im Sommer ist eine
ausgepragte Nutzung der HT-WP, welche vereinzelt durch das BHKW unterstiitzt wird, zu erkennen. Im
Winter verdriangt der STES in Kombination mit der NT-WP fast vollstdndig den SLK und die HT-WP
und in Teilen auch das BHKW. Dort bleiben der KWK-Anlage jedoch in Relation zum restlichen Jahr
die grofiten Deckungsanteile. Dass der STES so stark genutzt wird, ist erneut im hohen CO P der NT-WP
begriindet. Denn bei gleichen variablen Betriebskosten und trotz geringerer Forderung durch die BEW
fallen bei der NT-WP deutlich niedrigere Priméirenergiekosten an, als bei der HT-WP. Die vorgelagerten
Kosten der Solarthermie und des STES sind ebenfalls duflerst gering, insbesondere mit der Betriebsfor-
derung der Solarthermie. Da der STES jedoch in groBen Teilen durch die HT-WP beladen wird, weist

diese im Sommer negative Warmebereitstellungskosten auf, da ansonsten eine direkte Deckung der Wir-
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melast in der Heizperiode durch die HT-WP giinstiger wire, als iiber den Weg der Zwischenspeicherung
und die NT-WP zu gehen. Da sich nach der Richtlinie zur BEW Forderung jedoch lediglich maximal 90%
der Stromkosten und die tatsdchlich anfallenden Betriebskosten fordern lassen, ist an dieser Stelle eine

vermutlich zu positive Implementation der Férdermechanismen zu vermerken.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die im Rahmen dieser Untersuchung gewéhlte Implementati-
on der BEW-Forderung den Betrieb von P2H-Anlagen wirtschaftlich attraktiv macht. Zur umfianglichen
Integration von Solarthermie und STES ist jedoch auch die Forderung des Betriebs der NT-WP nétig.
Inwiefern dies die Wirtschaftlichkeit der untersuchten Systeme beeinflusst, wird anhand der Gegeniiber-

stellung der erzielten Kapitalwerte dieser bewertet. Diese sind in Abbildung D.53 dargestellt.

Kapitalwert in Mio. €

Abb. D.53: Gegeniiberstellung der Kapitalwerte der ausgewihlten Systeme zur Beurteilung der BEW-

Forderung

Zunichst ist festzustellen, dass die Kapitalwerte aufgrund der Betriebskosten-, aber insbesondere auch
wegen der Investitionsforderung innerhalb einer Konstellation ansteigen. So ist das System A15Q10
unter historischen Rahmenbedinungen und ohne BEW Forderung massiv unwirtschaftlich. Bei Nicht-
Forderung der NT-WP erhoht sich der Kapitalwert des Systems von -11,2 auf 1,24 Mio. €. Kommt nun
auch noch die Betriebskostenférderung fiir die NT-WP hinzu, weist das System sogar einen deutlich posi-
tiven Kapitalwert von 7,60 Mio. € auf. Analog dazu ergibt sich auch fiir die Status-Quo Konstellation ein
Anstieg des Kapitalwerts bei Hinzunahme der Férdermechanismen von 15,7 auf 19,4 Mio. €. Insgesamt
ist jedoch weiterhin festzustellen, dass das System mit Integration von Solarthermie und STES trotz der
BEW-Forderung einen geringeren Kapitalwert erzielt, als ohne diese Versorgungsanlagen. Selbst bei 40%

Forderung der Investitionskosten fallen diese zu schwer ins Gewicht, um durch die erhohte Wirtschaftlich-
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keit im Betrieb kompensiert zu werden. Wie bereits im vorangegangenen Kapitel erldutert, iibersteigen
die hohen Investitionskosten der Solarthermie und des STES, aber auch insebesondere der NT-WP die
positiven Effekte, die sie im Betrieb erzielen. Dennoch steigert die Forderung die Wirtschaftlichkeit die-
ser Systeme erheblich. Handelt es sich nicht um die Hinzunahme in ein bestehendes Versorgungssystem,
sondern als Option zur Deckung einer zusitzlichen Warmelast, wird es fiir Betreiber deutlich attraktiver
in ein progressives Warmenetz zu investieren. Ist aber der Ausbau von Solarthermie und saisonalen Wir-
mespeicher gewollt, so miissen diese auch explizit als forderfahige Warmequellen aufgenommen werden,

wie diese Untersuchung identifiziert hat.
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