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Fragestellungen:

e Was sind mittel- und langfristige Optionen und
Herausforderungen fir Power-to-Heat im Fernwarmesektor?

 Was sind wesentliche Einflussfaktoren?
e Entwicklung Warmebedarf
e Anteil der Fernwarme bei der Deckung des Warmebedarfs
e Erwartete Anderung der Lastprofile

 Technologie-Konfigurationen und erzielbare
Jahresarbeitszahlen

e Energiewirtschaftliche und energiepolitische
Rahmenbedingungen
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Projekt-Hintergrund

Vienna | Austria

P2H-Pot: Potentiale, Wirtschaftlichkeit und Systemlosungen fiir Power-to-
Heat

e Gefdérdertim Rahmen von ,STADT DER ZUKUNFT"
* Projektabschluss: Februar 2017

e Partner: TUWIEN — EEG, IET; Energie AG OO Wirme GmbH; ECOP
Technologies GmbH; agotec GmbH; ENERGIANALYSE.DK; e-think

e http://www.eeg.tuwien.ac.at/P2H-Pot

progRESSHEAT: Fostering the use of renewable energies for heating and
cooling

* Horizon 2020 Projekt, 2015-2017
e www.progressheat.eu
Dissertationen an der Energy Economics Group/TU-Wien

Neues Projekt: T2LowEx - Transformation von konventionellen
Warmenetzen in Richtung Niedertemperaturnetze durch sekundarseitige
MaRBnahmen (2017-2020)
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Zukunftige Entwicklung des
Warmebedarfs?
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m Energiebedarfsentwicklung

Entwicklung des Endenergieeinsatzes fur Heizen
und Warmwasserbereitstellung bis 2050
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Quelle: Energieszenarien bis 2050: Warmebedarf der Kleinverbraucher. Erstellung von energiewirtschaftlichen Inputparametern und
Szenarien zur Erflllung der Berichtspflichten des Monitoring Mechanisms. Wien. 2015.




TECHNISCHE
UNIVERSITAT
WIEN

Vienna | Austria

Zukunftiger Anteil der Fernwarme?
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1.

Grundkarte:
@ basemap.at (grau)

O basemap.at (Satellit)
O OpenStreetMap

2. Modellierung Fernwarmeausbau
Optimierungsmodells unter,,lBerucksmhtlguﬂng
zukunftigen Warmedichten . :

Ausgangspunkt: www.austrian-heatmap.gv.at

Potenzlale: . Raumwérme und Warmwasser:

FW-Hauptregionen =
[ rFw-typisierte Regionen =

Bestand:

[] kafwerke ®®* oo ® QO Siedlungsdichte 2012
O Fw-etze ® (O siedlungsdichte 2025
O industrie A QO Bevilkerungsdichte

auf Bas'ls""elnes

i stelbach

von-

fisan

i " Oaanserndorf
LRz Ganserndor

Melk € anlt Diltan

Beispiel: Inputdaten Linz

Ostermisthing &
2 60 'L'ei‘tha
eusiedl ar
3y
Salzbu e 50 i
5 §
50 o | " Andau
-- :
% i .
Bodenses l%&te‘m A £
& 2 * 100 0 =
reqenz s
2 3 e feutte f o &Q:qla- g _" {mhe\hmnn Werfehy Q
Ty MR P o iy =
Lustena o'?iﬁ;im it N h@nm»gg e 5 'Pktjo =
] ¢ i T wim Pon
Hehenaths 7 ; s ‘“‘“‘ﬁs:\waz ! 0 ©
: - x ! Neukirchzn am d Bearzac 150 5
_ Ims& a2 -,, Grofiy snsdizer ¢ ilietera iy akenbach;  Im Ponday 2
i e Innsﬁ‘;ijt el roox 2
Bludemz Dé-ande;k -‘ ; e EadHofgasteln san E
% il T ¥ 0 =
_.:u\runs S % g
= l ¢ Matreii
ol -0 A 3 e o m =
i : 4 Ohgrvella
| 7 4 10
Lienz =
Fmsm Spittal/Di
Jo Debiant s 250
LT “GiSifenb
iasth ey, 0
Hermagorg 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Faifach !
Eisankappsl



UNIVERSITAT

m WiEN Optimierung Fernwarmeausbau bis 2050

Vienna | Austria

Jahrliche Ausbauplanung (Lineares Optimierungsmodell)

o Vollkostenvergleich fur Ausbau mit
Referenztechnologie

o Investitionskosten Kessel fur Referenztechnologie /
Hausanschluss Fernwarme

o0 Betriebskosten
o Investitionskosten fur Bau von Fernwarmenetz

o Energiepreis Referenztechnologie und
Warmebedarfskosten fur Fernwarme

0 Kesseltauschrate im Gebaudebestand definiert das
jahrliche Maximum fur den Ausbau
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m . Ergebnisse fur das WEM-Szenario

e Zunahme von Fernwarme in
allen Regionen, in denen der
Initiale Anteil unter 60 % liegt
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Ergebnis fir ausgewéhlte Regionen und Osterreich

Zukunftiger Anteil Fernwarme?

WEM-Szenario

WAMplus-Szenario

Regionen und Fernwarmebedarf [GWh] 2015 2020 2030 2050 2020 2030 2050
Wien 5,914 7,166 9,686 8,023 7,012 8,594 5,303
Linz 1,171 1,307 1,136 864 1,197 924 526
Graz 1,073 1,263 1,462 1,152 1,234 1,243 741
Salzburg 722 837 963 732 818 808 460
Kirchdorf an der Krems 60 57 49 38 55 41 24
Braunau am Inn 28 33 40 32 32 29 18
Fernwarme restliche Regionen 8,303 8,777 9,408 7,266 8,515 8,376 5,354
Gesamt Fernwirmebedarf Osterreich [GWh] 17,271 19,439 22,744 18,105 18,863 20,017 12,425
Gesamt Wirmebedarf Osterreich [GWh] 99,605 95,643 83,359 65,856 92,935 71,434 42,363
uAnteiI Fernwdrme an Gesamtwdrmebedarf [%] 17% 20% 27% 27% 20% 28% 29%

WEM — with existing measures
WAM - with additional measures
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Zukunftig erwartete Anderung des
Lastgangs?
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Dauerlinie normierter Fernwarme-
Heizenergielastgang 2010-2050
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Dauerlinie normierter Fernwarme-
I—Leizenergielastgang 2010-2050
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VLS Heizenergie-
bedarf
Gebiude 2010 Klima 1995 2332
Volllaststunden Heizwarmebedarf: Gebiude 2050 Klima 1996 1795

Gebaude 2050 RegCM3 2050 1700
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Wirtschaftlichkeit von P2H?
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Warmepumpen in der Fernwarme in zukinftigem
Energiesystem

- Anwendung des Energiesystem-Optimierungsmodells HIREPS

- Energiepreis-Szenario 2050 PRIMES-Referenz, ohne
Netzgeblhren etc

- Szenario mit 84% CO2-Reduktion bis 2050 (Summe Deutschland
und Osterreich)

Exemplarische Ergebnisse:

- Fall einer Rauchgaskondensationswarmepumpe; Warmenetz
ohne Miullverbrennung und industrielle Abwarme

- Fall der Integration von Geothermie und Warmepumpe
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Simulation: FW Netze mit KWK und
Rauchgaskondinations-Warmepumpe

120%

100%

= "“ul " wn’ | ) K M" -
m | WI' " =
SR A i WYV Y  vebrennung
e FW -VL Temperaturen: 70 - 90°C, RL Temp.: 55-63°C

o Warmepumpe: 22% der FW-Erz, AZ 5.8 mit 5300 VLS

« Stromheizer: 0.2% der FW-Erz, 768 VLS

SpeichergrofRe: 32h des mittleren Winterwarmebedarfes
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Geothermie und Warmepumpe

________ 1 Nachheizung

Warmepumpe Gas-
|
th ——w—@—l FWN-VL

T | FWN-RL

Geothermie-
Bohrungen

WP kann sowohl im Speicher als
auch wie im Schema betrieben
werden.

e Warmequelle = Netzrucklauf - Abktuhlung des Netzricklaufes

e Maximierung der Ausnutzung der Geothermiebohrung —
Reduktion der Reinjektionstemperatur

e Warmesenke = Vorlauf des Warmenetzes

e Zusatzliche Energieerzeugung von ca. 2 MW

* Herausforderung: hohe Temperatur der Warmesenke —

Leistungszahl der Warmepumpe, neue WP-Technologien
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Geothermie und Warmepumpe

Gas-
Nachheizung

| Warmepumpe
|- - -"===-= hl

_________ ﬁ |

Geothermie-
Bohrungen

Geothermie mit 80°C verfligbar

- muss nachgeheizt werden
Geothermie, Gaskessel und
Warmespeicher kostenbasiert installiert

@ | FWN-VL

FWN-RL

120

40

20

1

731 14612191 2921 3651 4381 5111 5841 6571 7301 8031

Vorlauftemperatur FW Netz =———Rlicklauftemperatur FW Netz

Warmespeicher (95°C) mit 19 Speicherschichten (5°C Stufen) simuliert
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m e Geothermie und Warmepumpe

Warmepumpe Gas-
|——————== Nachheizung
| FWN-vL

MW
| Simulierte Arbeitszahlen fir
i — | FWN-RL
T Warmepumpen in relevantem
Arbeitsbereich (Abkihlung Ricklauf und
Anhebung Vorlauf)
Fernwarme-Vorlauftemperatur
Arbeitszahl 80 85 90 95
Gomngon 5 50 4.4 4.0 3.6 3.2
5 B
. ® 55 4.6 4.1 3.7 3.4
Ex 2
— L]
PE O 60 4.6 4.1 3.7 3.4

Quelle: Johannes Nagler, TU-Wien, IET im Rahmen des Projekts P2H-Pot
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Simulation: FW Netz mit Geothermie
und Gaskessel
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o SpeichergrofRe: 1200 m3 oder 6h des mittleren Winterwarmebedarfes
o Gaskessel: 4.8MW, 1600 VLS und 7.9 GWh (=14% der FW Erzeugung)
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Simulation: FW Netz mit Geothermie
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Warmepumpe: AZ 4,1 mit 3200 VLS

SpeichergrofRe: 3500 m3 oder 17h des mittleren Winterwarmebedarfes
Gaskessel: 2,6 MW, 800 VLS und 2.1 GWh

5,8 GWh Gas eingespart = 10% des FW Bed., jetzt Geo+WP
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Ergebnisse aus den HiReps-
Modell-Rechnugen

 |n den dargestellten FW Netztypen erreichen Warmepumpen
10-22% Anteil an der FW Erzeugung.

e Die Arbeitszahl hangt von den VL,RL und Quelltemperaturen
ab: in den analysierte FW Netztypen AZ:4.1-5.8

e Elektroheizkessel tragen nur <0.2% zur FW Erzeugung be:i.

e Warmespeicher werden in der Optimierung so dimensioniert,
dass sie 17-32 h des mittleren Winterfernwarmebedarfes
speichern kdnnen.
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P2H zur Diversifizierung des
Fernwarmeerzeugungsportfolios
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Warum ist Diversifikation essentiell?
— CHP CCGT /\’\
= HOB Biomass

HP River (COP = 2.6)

2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015

Time [in years]

60 65

LCOH |in Eurosg;s/ MWh]
40 45 50 55

30 35

Average costs of DH generation with a utilization of

Quelle: Dissertation Nikolaus Rab, ,Modern Portfolio Theory applied to District Heating Generation Expansion Planning”,
geplante Veroffentlichung April 2017
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Unsicherheit und Risikoaversion, dynamische,
stochastische Optimierung bis 2040, z.B. Wien

2015 2030

Mit steigender Risikoaversion steigt die
Relevanz der Warmepumpe

Natural Gas HOB

CCGT CHP (extraction—condensing) Low—Tempreture Waste Heat (Compressor HP)

Erwartete jahrliche Erzeugung
im optimierten Portfolio

Waste Heat from Incineration and Industry

Biomass CHP (extraction—condensing)

Geothermal DH

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Risk aversion

Quelle: Dissertation Nikolaus Rab, ,Modern Portfolio Theory applied to District Heating Generation Expansion Planning”, geplante
Veroffentlichung Anfang 2017
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Warmepumpen im Portfolio?

Verteilung der Erzeugungskosten flr verschiedene Stufen
der Risikoaversion, z.B. Wien

2015

80

70

60

40

30

Levelized Costs of DH [in Euro/MWh]|
50

20

95% rangé
. 90% range

Risk aversion

Quelle: Dissertation Nikolaus Rab, ,Modern Portfolio Theory applied to District Heating Generation Expansion Planning”, geplante

Veroffentlichung Anfang 2017
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Warmepumpen im Portfolio?
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Unsicherheit und Risikoaversion, dynamische,
stochastische Optimierung bis 2040, z.B. Graz

2015 2030

Mit steigender Risikoaversion steigt die Relevanz
der Warmepumpe (und der Solarthermie)

Natural Gas HOB

Gas Turbine CHP

Low—temperature waste heat (compressor heat pump]

River Water

Erwartete jahrliche Erzeugung
im optimierten Portfolio

Sewage and Ground Water

Wood Chips HOB

Coal
CHP

.| I

Industrial Waste Heat

0 { 2 3 4 5 6 7 3 9 0 11 12

Risk aversion

Quelle: Dissertation Nikolaus Rab, ,Modern Portfolio Theory applied to District Heating Generation Expansion Planning”, geplante
Veroffentlichung Anfang 2017
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m Warmepumpen im Portfolio?

Verteilung der Erzeugungskosten flr verschiedene Stufen
der Risikoaversion, z.B. Graz

2015 2030
- — Average
g23t  95%range
| 90% range
. 80% range
69.6 |

Levelized Costs of DH [in Euro/MWh]

in 2030 due abandonment from coal combustion

Current portfolio cannot be replicated
in the Austrian power sector

13 A T S RS VRV

Risk aversion

Quelle: Dissertation Nikolaus Rab, ,Modern Portfolio Theory applied to District Heating Generation Expansion Planning”, geplante
Veroffentlichung Anfang 2017
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Schlussfolgerungen
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m Schlussfolgerungen

 Power to Heat konnte mittel- und langfristig eine gro3ere
Rolle liber den Regelenergiemarkt hinaus einnehmen

e Rolle von P2H zur Diversifizierung der Fernwarme-
Erzeugungsportfolios

e P2H ist gunstiger als viele andere Flexibilitatsoptionen im
Stromsektor

e Voraussetzung: geanderter Rahmen hinsichtlich
Netzentgelten, Steuern und Abgaben?

 Nutzen-statt-Abregeln — Neue Regelung im deutschen
Energiewirtschaftsgesetz 2017?

e Entwicklungen in Richtung Niedertemperatur-Fernwarme
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Weitere Informationen:
www.invert.at

www.e-think.ac.at
WWW.progressheat.eu

Lukas Kranzl

TU-Wien, Energy Economics Group

email: lukas.kranzl@tuwien.ac.at

tel: +43 1 58801 370351 www.hotmaps-project.eu
b: . .tuwien.ac.at .

we Www.eeg.tuwien.ac.a www.austrian-heatmap.gv.at

#32
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