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Klimaneutrales Fernwarmesystem bis 2045: Wirt-
schaftliche Moglichkeiten fur die Dekarbonisierungs-
strategie aufdecken und bewerten

Ulli Drescher und Astrid Beckers

Welche Investitionen sind langfristig zielfiihrend und welche nicht? - Von dieser Frage héingt mafigeblich der Geschdftserfolg von
Fernwiirmebetreibern ab. Denn zur Transformation eines bestehenden Fernwdrmesystems hin zu einer klimaneutralen Erzeugung
gibt es unzdiihlige, miteinander verwobene Maglichkeiten, von denen viele potenziell sehr kostspielig sind. In grofien Fernwirme-
systemen sind die Zusammenhdnge fiir die Entscheider nur noch schwer bis ins letzte Detail iiber jahrzehntelange Zeitrdume
erkennbar. Bei der Beantwortung der Frage nach der Wirtschaftlichkeit avisierter Klimaschutzinvestitionen bietet der Einsatz einer
modellbasierten Optimierungslosung zur Berechnung der Wirmeerzeugungskosten wertvolle Unterstiitzung.

Investitionen in die
Dekarbonisierung absichern

Als eines der 20 groBten Fernwarmeunter-
nehmen in Deutschland erzeugt eins energie
in sachsen mit Sitz in Chemnitz pro Jahr rund
1.000 GWh Wiarmeenergie, die zum groBen
Teil aus der Verbrennung von Erdgas gewon-
nen und tiber das 280 km umfassende Fern-
warmenetz verteilt werden. Um den ambitio-
nierten Klimazielen naher zu kommen - und
auch, um Gesetze im Kontext der Energie-
wende zu erfiillen - hat der Infrastruktur-
dienstleister eine umfangreiche Dekarboni-
sierungsstrategie erarbeitet. Das Ziel: in 2045
den gesamten Fernwarmebedarf aus erneuer-
baren Energien zu decken, also komplett
klimaneutrale Fernwdrme bereitstellen zu
konnen. Wichtige Meilensteine auf dem Weg
dahin sind 30 % der Fernwarme aus erneu-
erbaren Energien bis 2030 und 80 % bis
2040. Der Dekarbonisierungspfad von eins
sieht vor, die Erzeugung zu flexibilisieren,
um den CO.-AusstoB zu senken, und dartiber
hinaus das Fernwarmenetz auszubauen, die
Vorlauftemperaturen abzusenken und weitere
Ringschliisse einzubauen, um die Leistung
zu steigern, Verluste zu minimieren und die
Versorgungssicherheit zu erhohen.

In einigen Punkten sind bereits Investiti-
onsentscheidungen gefallen, andere stehen
noch aus: Beispielsweise gibt es schon kon-
krete Vorstellungen, welche Anlagen zuge-
baut werden sollen. AuBerdem mochte eins
auf Sektorenkopplung (Wéarme aus Strom)
setzen sowie perspektivisch eine Umstel-
lung von Erdgas auf Wasserstoff in Betracht
ziehen. Aufgrund der Bundesforderung Er-
neuerbare Wiarmenetze (BEW) muss das
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Unternehmen einige Restriktionen einhal-
ten, z.B. dass der Anteil Biomasse max. 15 %
im Jahr 2045 betragen und auch Wasser-
stoff nur eingeschrankt zur Erzeugung ein-
gesetzt werden darf.

Gesucht wird nun der beste Weg, die ehrgeizi-
gen Ziele moglichst wirtschaftlich umzuset-
zen und die Investitionen in den Klimaschutz
abzusichern. Konkret mochten die Entschei-
der u.a. folgende Fragen beantworten:

B Wie erreichen wir optimal 30 % erneu-
erbare Warme bis 20307

B Sind die neuen Erzeuger nachhaltig?

B Was ist der optimale Anteil an KWK-
Anlagen im Fernwarmesystem?

B Besser auf Kompressions- oder Absorp-
tionskaltemaschinen setzen?
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Hinsichtlich der Entwicklung von Preisen
und Warmelasten gibt es bei eins mehrere
unterschiedliche Szenarien, die die mogli-
chen Transformationspfade maBgeblich be-
einflussen.

Den optimalen Pfad mit hoher Sicherheit zu
finden, ist fiir Entscheider schwierig bis
unmoglich. Ohne Software-Unterstiitzung
wiéren die GroBe und Komplexitdat des
Fernwarmesystems und Erzeugungsparks,
die Vielzahl an technischen, vertraglichen
und legislativen Restriktionen, der lange
Betrachtungszeitraum und die Menge an zu
beriicksichtigenden Daten nicht handhab-
bar. Insbesondere die Wechselwirkungen
der Anlagen untereinander sowie der Ein-
satz von Speichern erhohen die Komplexi-
tat.
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Modellgestiitzter Vergleich von
Technologieoptionen und Trans-
formationspfaden

Um zu eruieren und analysieren, wie eine
klimaneutrale Fernwarmeerzeugung bis 2045
gelingen kann, und mogliche Transformati-
onspfade durch Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tungen auf Basis von Daten und modellbasier-
ten Berechnungen zu bewerten, holte eins
sich Software-Unterstiitzung beim IT-Anbie-
ter KISTERS, der solche strategischen Lang-
friststudien bereits haufiger unterstiitzt hat
- nicht nur fiir Fernwarme, sondern auch fiir
weitere Commodities inklusive Sektoren-
kopplung. Mit der KISTERS Optimierungslo-
sung BelVis ResOpt lassen sich die Kosten
der anvisierten Transformations- und Aus-
baumoglichkeiten mit einem mathemati-
schen Modell bestimmen und dabei eine
Vielzahl von technischen, 6konomischen,
wettbewerblichen und regulatorischen Rand-
bedingungen berticksichtigen. eins erhalt
damit eine datenbasierte Entscheidungshilfe,
um in der Vielzahl an Moglichkeiten und
Restriktionen die langfristig beste Losung
fiir den Erzeugungspark und das Fernwarme-
system zu finden. Diese software-gestiitzte
Berechnung und anschlieBende Bewertung
hilft, Investitionen auf eine solide Basis zu
stellen.

Bei eins ist BelVis ResOpt bereits seit mehre-
ren Jahren im Einsatz, um den vorhandenen
Anlagenpark zur Warmeerzeugung kosten-
optimal zu planen. ResOpt unterstiitzt die
Day-Ahead-Planung bei der Erstellung der
Gebote fiir die Bereitstellung von Regel-
energie (sekundar und tertidr) und die Day-
Ahead-Auktion. Dabei werden jeweils die
Geschéfte jeder Handelsaktivitdt in der
nachsten Vermarktungsstufe berticksichtigt.
Die abschlieBende Day-Ahead-Fahrplanbe-
rechnung lastet die Anlagen kostenoptimal
gemaB der Handelsergebnisse aus und bil-
det die Basis fiir die Intraday-Vermarktung.
Zur Unterstiitzung des Intraday-Handels
bertuicksichtigt die IT-Losung Prognosedn-
derungen des Wiarmeabsatzes sowie aktu-
elle Anlagenverfiigbarkeiten. In Kiirze soll
sie zusatzlich den Redispatch-Prozess bei
eins unterstiitzen.

Durch positive wirtschaftliche und betriebli-

che Effekte hat sich das Vertrauen in die vom
Optimierungssystem vorgeschlagenen Aktio-
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Erzeugungs- und Speichertechnologien,
die bei eins zur Planung und Transformation
des Fernwarmesystems zur Verfiigung
stehen

Quelle: KISTERS, eins

nen und Strategien gefestigt. ,Fiir uns war es
naheliegend, das KISTERS-Tool auch zur lang-
fristigen Planung unseres Fernwirmesys-
tems und Erzeugungsparks einzusetzen, da
wir es als Entscheidungshilfe im Handel sehr
zu schatzen wissen, und weil wir die Mitar-
beiterinnen und Mitarbeiter von KISTERS
als sehr kompetent und hilfsbereit kennen-
gelernt haben®, so Babette Peter, Mitarbeite-
rin in der Strategieabteilung der Erzeugung
bei eins. ,Insbesondere weil Warmerestrik-
tionen in ResOpt beriicksichtigt sind, sind
die Berechnungen der tatsachlich vermarkt-
baren elektrischen Leistung sehr genau.
Hilfreich ist zusatzlich, dass die Prozesse
in ResOpt weitestgehend automatisiert sind,
so dass viele manuelle Arbeiten inzwischen
entfallen.

Realitatsnahes Modell als
Berechnungsbasis

Zundchst haben die Optimierungsexperten
von eins und KISTERS gemeinsam aus dem
bereits in BelVis ResOpt vorhandenen mathe-
matischen Modell ein vereinfachtes Modell
abgeleitet, das fiir die bestehenden Anlagen
(Heizwerke, BHKW- und PtH-Anlagen) sowie
fiir die beiden Warmespeicher nur noch die
fir die Langfristplanung relevanten Details
enthélt. AnschlieBend wurde das Anlagen-

portfolio um alle moglichen zukiinftigen
Technologien, beispielsweise Holzheizkraft-
werk, Holzheizwerk, Biogas (falls ausrei-
chend verfiigbar), Solarthermie, Gasturbi-
nen, Abfallheizkraftwerk, Warmepumpen
mit unterschiedlichen Warmequellen (u.a.
Flusswasser, Kldranlagenablaufwasser, Ab-
warme, Luft) und Warmespeicher, inklusive
ihrer Verteilung auf acht Standorte, erganzt.
Neben dem Warmenetz ist im Modell auch
ein Kéltenetz mit Kompressions- und Ab-
sorptionskaltemaschinen sowie einem Kélte-
speicher eingebaut.

Damit ermoglicht das angelegte Modell den
Verantwortlichen groStmogliche Flexibili-
tat beim Durchspielen unterschiedlicher
Zukunftsszenarien und die Beantwortung
vieler ,Was wire, wenn ..?“Fragen. Sie
konnen alle Kombinationen an Technologien
und Standorten berechnen, auch fiir mogli-
che zukiinftige Szenarien, z.B. ,Was ware,
wenn wir in 2045 nur noch Wasserstoff als
Brennstoff fiir die Motoren, Gasturbine,
Heizwerke einsetzen wiirden?“

In das Modell gehen samtliche variable Kos-
ten und Erlose fir die in den Transformations-
pfaden vorgesehenen Technologien ein. Auch
sich dynamisch dndernde externe Restrikti-
onen (technisch, vertraglich, gesetzlich, 6ko-
nomisch) werden im Modell berticksichtigt,
darunter u.a. Preise fiir Brennstoffe, CO.,
Strom, Gas, Wasserstoff, Holz sowie die Netz-
entgelte (abhdngig von Betriebsstunden),
Umgebungs- und Wassertemperaturen fiir
Wiarmepumpen, maximale Kapazitit von
Rohrverbindungen, Prognosen von Einspei-
sern (Solarthermie, industrielle Abwérme,
Prognosen fiir Klarschlamm), Warmebezugs-
vertrage und vieles mehr. Beispielsweise sind
bei den Flusswasserwdrmepumpen strikte
Bedingungen eingebaut, um die Okologie des
Flusses nicht zu beeintrachtigen: Das Fluss-
wasser darf nicht um mehr als 3 °C abgekiihlt
werden, und wenn die Flusswassertempe-
ratur bereits weniger als 3 °C betragt, ist
iberhaupt keine Abkiihlung erlaubt.

Beim Aufbau des Modells konnten sich die
Verantwortlichen aus dem ResOpt-Baukas-
ten bedienen, der standardmaéBig viele fern-
warmespezifische Makrokomponenten ent-
hélt, die man in der grafischen Oberflache
schnell und einfach zusammenfiigen und
konfigurieren kann, d.h. allen Komponen-

ENERGIEWIRTSCHAFTLICHE TAGESFRAGEN 74. Jg. 2024 Heft 11



ten ihre spezifischen Eigenschaften zuwei-
sen. Uber Verfiigbarkeiten lassen sich die
Anlagen im Modell an- und abschalten, so
dass man mit ein- und demselben Modell
unterschiedliche Anlagenkombinationen in
den einzelnen Stiitzjahren berechnen und
auch den zeitlich tiber die Jahre erfolgenden
Zubau darstellen kann. Verschiedene Preis-
und Wirmeszenarien lassen sich durch das
Einspielen entsprechender Zeitreihendaten
abbilden.

Szenarienrechnungen und
detaillierte Ergebnisse

Basierend auf dem detaillierten Modell be-
rechnen die Verantwortlichen von eins nun
Referenzszenarien fiir die Ausbaujahre 2030,
2035, 2040 und 2045 und lassen sich die Er-
gebnisse pro Jahr sehr detailliert im Stunden-
raster anzeigen, und zwar:

Stromerzeugung und -bezug,
Wiarmeerzeugung,

CO.-Mengen,

Kosten,

spezifische Warmeerzeugungskosten,
Anteil der erneuerbaren Warmeerzeu-
gung und

Deckungsbeitrag.

Die eins-Mitarbeiter konnen die Szenarien
selbst nach ihren Wiinschen anpassen und
aus den Berechnungsergebnissen Aussagen
zur Machbarkeit der Transformationspfade
ableiten. Eine Unterstiitzung durch KISTERS
zur Erstellung und Konfiguration neuer Sze-
narien ist nicht erforderlich. An den Ergeb-
nissen erkennen die Mitarbeiter u.a., welche
Auswirkungen der Einsatz neuer Technolo-
gien hat, wo Abhdngigkeiten bestehen, zu
welcher Jahresperiode welcher Typ Anlage
eingesetzt werden sollte, welche Anlagen
der Chemnitzer Infrastrukturdienstleister
braucht, um die Spitzenlast im Winter decken
zu konnen, welchen Einfluss die GroBe eines
Speichers auf die Wahl der Anlagen hat -
und nicht zuletzt welche Investitionen Sinn
machen. Da man anhand der Optimierungs-
rechnung Aussagen iiber die Benutzungs-
stunden der Anlagen treffen und dann die
Investitionskosten auf die Vollbenutzungs-
stunden umrechnen kann, erhdlt man ver-
gleichbare Aussagen zu den einzelnen An-
lagen als spezifische Kosten (€/MWh) in
einem Jahr.

Die fiir jedes Jahr zu losende Optimierungs-
aufgabe ist umfangreich und komplex: Der
lange Betrachtungszeitraum, die Vielzahl an
Technologien und Randbedingungen, der ge-
wiinschte Detaillierungsgrad der Ergebnisse
sowie insbesondere der Einsatz von Speichern
machen die Berechnungen aufwéndig. Denn
Speicher koppeln mehrere Zeitschritte und
sorgen fiir neue Abhédngigkeiten, die es abzu-
bilden und zu berechnen gilt. Folglich betragt
die Rechenzeit fiir ein Ausbaujahr bei eins
einige wenige Stunden (< 3 h).

BelVis ResOpt verfiigt iiber intelligente Aggre-
gationsalgorithmen, die die Rechenzeit signi-
fikant von mehreren Stunden auf wenige Mi-
nuten reduzieren, ohne zu viel an Genauigkeit
einzubiiBen. Es liegt natiirlich im Ermessen
des Anwenders, ob er diese Algorithmen ein-
setzt oder lieber etwas ldnger auf das prazise-
re Ergebnis wartet. Im Tool ldsst sich definie-
ren, wie hoch die EinbuBe an Genauigkeit sein
darf.

Schlussfolgerungen fiir
die Transformation des
Fernwarmesystems

Zur Langfristplanung des Fernwirmesys-
tems hat eins zundchst mit Hilfe von BelVis
ResOpt fiir bestimmte Szenarien und Jahre
die Deckungsbeitrige berechnet und davon
interessante Zubauoptionen abgeleitet. Darauf
basierend werden die Verantwortlichen den
optimalen Transformationspfad wahlen und
konkrete Handlungsvorschlédge und Aktionen
ableiten. Zur Detailbetrachtung wird die Net-
tobarwertmethode herangezogen, um die Ge-
samtwirtschaftlichkeit aus Investitions- und
Betriebskosten zu erfassen und zu bewerten.

Aus den Berechnungsergebnissen konnten
die Verantwortlichen bei eins einige wesent-
liche Erkenntnisse fiir einen wirtschaftli-
chen Ausbau und die Transformation ziehen:
So konnten sie beispielsweise klar erkennen,
dass die Strompreisprognose den grofiten Ein-
fluss auf die Ergebnisse hat und somit ent-
scheidend fiir die Bewertung der Szenarien
ist. Die Sensitivitat wird durch die Berech-
nung mit unterschiedlichen Preisszenarien
ermittelt. Zusatzlich hat sich herausgestellt,
dass in puncto Kélteerzeugung Absorption
weiterhin wirtschaftlich ist. Fur die aktuelle
Planung bis 2030 haben die Ergebnisse ge-
zeigt, dass der Zubau zweier Warmepumpen
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mit einer Kapazitit von jeweils ca. 40 MW und
eines Holzheizkraftwerks wirtschaftlich Sinn
machen. Auch Auswirkungen auf den Strom-
handel lassen sich mit BelVis ResOpt auf-
decken, so zum Beispiel, ob und wie stark
man bei eins die langfristige Beschaffung
reduzieren kann - vorausgesetzt, dass man
dies mit einem entsprechenden Risikoma-
nagement absichert.

Ausblick

Folglich planen die Verantwortlichen bei eins,
BelVis ResOpt zusétzlich starker fiir die Mit-
telfristplanung hinsichtlich der Beschaffung
fiir die néchsten fiinf Jahre einzusetzen. Dar-
iber hinaus wird es bald das bisherige Opti-
mierungssystem zur Langfristplanung unter-
nehmensweit ersetzen und dann auch die
mittelfristige Beschaffung unterstiitzen. In
der Losung selbst soll das Modell dahinge-
hend weiterentwickelt werden, dass mehrere
Varianten in einer einzigen Rechnung berech-
net werden konnen und folglich weniger Ein-
zelrechnungen angestoBen werden miissen
(Stapelverarbeitung), beispielsweise zur Di-
mensionierung von (potenziellen) Anlagen.
Prinzipiell ist diese Funktionalitat bereits in
ResOpt vorhanden; es bedarf lediglich noch
einiger Anpassungen des Modells bei eins.

Insgesamt erhalten Fernwarmebetreiber wie
die eins energie in sachsen GmbH & Co. KG
durch den Einsatz von Optimierungssystemen
einen datenbasierten Einblick in die Zukunft
ihres Fernwéarmesystems, aussagekraftige
Analysen und Entscheidungshilfen zur Be-
wertung moglicher Transformationspfade und
eine solide Basis fiir ihre Investitionen.

Solche mathematischen Systeme werden heute
ohnehin schon von fast allen Betreibern zur
taglichen Einsatzplanung verwendet. Basie-
rend auf dem gleichen System kann beispiels-
weise die Berechnung von Transformations-
pfaden mit definierten Zielen zur Emissions-
reduktion pro Jahr, sogar mit gewichteten
Zielen fiir Kosten und CO. (multikriterielle Opti-
mierung, Pareto-Front), durchgefiihrt werden.
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