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l. Kurzdarstellung

Um das Ziel einer Reduktion von 80 % der CO2-Emissionen bis 2050 zukiinftig auch in der
Strom- und Warmeversorgung von Stadten zu erreichen, ist eine konsequente Reduzierung
des Energiebedarfs und ein Umbau der Energieversorgung sowohl in den bestehenden
Gebéauden als auch in den dezentralen Technologien und damit in den stadtischen Verteilnet-
zen notwendig. In dem vorliegenden Forschungsvorhaben wurden Methoden entwickelt, mit
denen der notwendige Umfang der Energieeinsparung, die Kombination dezentraler Techno-
logien der Strom- und Wéarmeerzeugung in den Gebauden als auch die notwendige lokale

Netz-Dimensionierung spartentibergreifend bestimmt werden kann.

Mit diesen Methoden wurden exemplarische Testrechnungen fur einzelne Stadtteile durchge-

fuhrt, um die Eignung der Methoden zur Untersuchung ganzer Stadte zu priifen.

Fur die praktische Umsetzung sind derzeit nur lineare Optimierungsmodelle zur Unter-suchung

der Energiestrategie von Gebauden und Netzen in groReren Versorgungsgebieten geeignet,

Mit diesen kann — ausgehend vom heutigen Energiebedarf der Gebaude einer Stadt - bestimmt
werden, inwiefern durch Kombination dezentraler und zentraler Technologien unter Beriick-
sichtigung lokaler Netze vorgegebene CO,-Ziele erreicht werden kénnen oder nicht. Wenn die
CO.-Ziele erreichbar sind, werden die optimalen Technologiekombinationen und deren Kosten
ausgewiesen. Es werden unterschiedliche Technologien pro Gebaude zugelassen: lokale PV-
, Solarthermie-, BHKW-, Warmepumpen-Anlagen und die Fernwarme-versorgung. Gleichzei-
tig wird die Dimensionierung der zugehdrigen Fernwarme-, Gas-, und Stromnetze und deren
Kosten berticksichtigt. Wenn die CO»-Ziele nicht erreicht werden kdnnen, dann kann ausge-

wiesen werden, wie hoch die Energieeinsparung sein muss, um die CO»-Ziele zu erreichen.

Im vorliegenden Leitfaden wird die Vorgehensweise zur spartenibergreifenden
Optimierung der Gesamtversorgung einer Stadt beschrieben. Dabei wird auf die
Zusammenstellung und die notwendige Validierung der Daten eingegangen. Zusétzlich
werden Anhaltswerte der Investitionskosten fir die Anlagen und Netze aufgefihrt. Un-
ter Berticksichtigung der Warmebedarfsdichten der untersuchten Stadte werden fur ty-

pische vergleichbare Stadte erreichbare CO»-Ziele abgeschatzt.

Um die CO»-Ziele in der praktischen Anwendung dieser Planungsverfahren auf reale Stadte
zu erreichen, schlagen die Optimierungsverfahren vor, nahezu in allen Stadtteilen den Rest-

warmebedarf durch stromgefihrten Warmepumpen (Luft-, Erdsonden- oder Grundwasser-

Warmepumpen) zu decken und den hierfiir notwendigen Strom aus erneuerbaren Energien zu

beziehen. Die Stromerzeugung sollte durch externe groRe GuD-Anlagen oder durch lokale



Mini-BHKW-Anlagen in groRen Gebauden abgesichert werden. Mikro-KWK-Anlagen in den
Gebauden werden aufgrund des (noch) niedrigen elektrischen Wirkungsgrades und spezifisch
hoher Investitions- und Betriebskosten nicht vorgeschlagen. Die Leistungsspitze und der Ener-
giebedarf im Strombereich erhéhen sich deutlich im Vergleich zur heutigen
Situation. Da die Stromnetze im Verteilnetz fir die neuen Lastspitzen auszulegen sind,
missen diese deutlich verstarkt werden, sofern kein Warmenetz aufgebaut wird. Das be-ste-
hende innerstadtische Erdgasnetz soll - auf Basis der hier angesetzten typischen Eingangspa-
rameter - weitgehend zuriickgebaut werden. Da der Aufbau von Erdsonden- oder Grundwas-
ser-Warmepumpen in den dichten stadtischen Bebauungsgebieten nicht flachendeckend rea-
lisiert werden kann, sondern nur im Einzelfall, ist diese Technologievariante fiir stadtische Ver-
sorgungsgebiete unrealistisch.

Wird der Bau von Erdsonden-Grundwasserwarmepumpen in der stadtischen Bebauung ver-
boten, so schlagen die Optimierungslaufe vor, vor allem in den dicht bebauten stadtischen
Quartieren mdaglichst flachendeckend Niedertemperatur-Fernwarmenetze aufzubauen, die in
der Grundlast durch zentrale Warmepumpen gespeist werden und zur Abdeckung von
Spitzenlast und zur Reserve mit einer GuD-Anlage und Erdgaskesseln ausgestattet sind. Im
Innenstadtbereich sollte das Erdgasnetz nahezu vollstandig zurtickgebaut werden. In den we-
niger dicht bebauten Auf3enbereichen mit geringerer Warmebedarfsdichte wird vor-geschla-
gen, vor allem Stromwarmepumpen einzusetzen und die bestehende Erdgasver-sorgung bei-

zubehalten.



. Planungsgrundsatze von Energienetzen

1.1 Grundsatzliches

In der stadtischen Energieversorgung wird davon ausgegangen, dass alle Gebaude grund-
satzlich mit Strom versorgt werden. Ob in einem Wohnquartier zusatzlich noch ein Gas- oder
Fernwarmenetz aufgebaut wird, ist abhangig von der Warmebedarfsdichte und den zur Verfi-
gung stehenden Warmequellen. Stromleitungen werden im Wesentlichen in den Geh-wegen
verlegt, wahrend Gas- und Fernwarmeleitungen tUberwiegend im Stral3enbereich verlegt wer-

den.

Die Stromversorgung erfolgt in verschiedenen Spannungsebenen (vgl. Hosemann 2013,
Elektrische Energietechnik, Netze). Die niedrigste Spannungsebene (Spannung Ebene 7) ist
die 0,4 kV Ebene. Die zugehdrigen 0,4 kV Kabel werden in der Regel aus einer 20/0,4 KV oder
10/0,4 kV Transformatorstation sternférmig im offenen Ring gespeist. Die Transformatorstati-
onen und Kabelabschnitte sind in der Regel in Spitzenzeiten nur bis zu 50 % ausgelastet, um
Reservekapazitaten im Storfall zur Verfugung zu haben. Dieser Storfall kann zum Beispiel
auftreten, wenn eine benachbarte Trafostation ausfallt und die Stromversorgung der zugehd-
rigen Kabelstrecken von anderen Stationen tbernommen werden missen. Aus Griinden der
vereinfachten Lagerhaltung werden in der Stromversorgung nur Standardquerschnitte verlegt
(zum Beispiel Kabeltypen mit einem Querschnitt von 95 mm?, 150 mm? und 240 mm?). In Stra-

Benabschnitten mit hohen Lastdichten sind Kabel in einer Trasse haufig parallel verlegt.

Der Strombezug wird in privaten Haushalten tGber Energiemengenzéahler ohne Leistungsmes-
sung erfasst. Das zeitliche Verhalten dieser Kunden kann durch Standardlastprofile (SLP) na-
herungsweise abgebildet werden. Pro Haushalt (ohne Elektromobilitéat) wird mit einer zeitglei-
chen Spitze von ca. 0,8 kW mit ca. 3.000 bis 4.000 Benutzungsstunden gerechnet. Je héher
die Bebauungsdichte ist, desto hoher ist der Leistungsbedarf und umso mehr Transformator-

stationen sind in der Umgebung einzurichten.

Im Gasbereich werden Leitungen nach Mdglichkeit auch mit Standardquerschnitten (Nennwei-
ten mit DIN 100, DIN 200 DIN 300) verlegt, um die zugehdrigen Armaturen mdoglichst auch
standardisieren zu kdnnen. In der Regel befindet sich in einer StralBe nur eine Gas-leitung,
von der aus Hausanschlussleitungen abzweigen. Gasleitungen im Innenstadtbereich werden
heute in der Regel mit Niederdruck (kleiner 0,1 bar) und Mitteldruck (< 1 bar) betrieben (vgl.
Lomott, 2015). Diese Leitungen sind in der Regel voll vermascht. Sofern die Straf3e nicht allzu
breit ist, befindet sich in der Regel nur eine Gasleitung in einem StralRenabschnitt. Nieder-
druck- und Mitteldruckleitungen werden aus Gasdruckregelstationen gespeist, die an einer

Gashochdruckleitung (in der Regel 1-15 bar) angeschlossen sind. Erdgas wird in den



Gebauden heute Uberwiegend zu Heizzwecken in zentralen Heizungsanlagen oder in Gasthe-

rmen als Gasetagenheizung eingesetzt.

Die Fernwarmeversorgung einer Stadt wird in der Regel aus einem Heizwerk bzw. Heizkraft-
werk gespeist. Die Temperatur des HeiBwassers (Vorlauf) in den Fernwéarmeleitungen liegt
Ublicherweise zwischen ca. 90°C und 120°C (in Nahwéarmenetzen haufig zwischen 65 C und
90 C) und ist abhangig von den Temperaturanforderungen der versorgten Warme-kunden.
Das Fernwéarmenetz ist meist sternférmig aufgebaut, jedoch teilweise vermascht. In GroR3stad-
ten wurden friher Fernwarmeleitungen in Haubenkanélen verlegt. Aufgrund der teuren Unter-
haltung dieser Systeme wird zunehmend auf erdverlegte Kunststoff-Mantel-rohrleitungen
(KMR) umgestellt. Die Investitionen fiir die Verlegung von Fernwarmeleitungen und den zuge-
horigen  Hausanschlissen liegen Ublicherweise  mindestens um den  Faktor
2-3 hoher als die Investitionen von Gasleitungen (Quelle: RZVN-Datenbank). Um die
Warmeverluste in den Netzen zu minimieren wird angestrebt, das Temperaturniveau des zir-
kulierenden Wassers mdoglichst zu senken. Dies setzt voraus, dass das Heiz-Temperaturni-
veau vor allem in den bestehenden Geb&auden gesenkt wird (vgl. Planungshandbuch Fern-

warme).

1.2 Strategie der stadtischen Energieversorgung

Aufgrund der hohen Investitionen, die notwendig sind, um eine leitungsgebundene Energie-
versorgung aufzubauen und zu betreiben, sind die Energieversorgungsunternehmen bestrebt,
Gas- und Fernwarme nur in Bereichen anzubieten, in denen eine vergleichsweise hohe War-
mebedarfsdichte vorliegt. Mit sinkendem Energiebedarf pro Haushalt sinkt auch die Wirtschaft-
lichkeit der leitungsgebundenen Energietrager, insbesondere der Fernwarme, sofern die Kos-
ten nicht an die Kunden weitergereicht werden kdnnen. Ein sinkender Energiebedarf wird in
der Literatur von den meisten Studien erwartet. Dieser betragt fur die Warme bis zu 85 % bis
zum Jahr 2050 (siehe Abbildung IlI-1).

In vielen Neubaugebieten mit Passivhausern stellt sich fiir Energieversorgungsunternehmen
die Frage, ob neben der Stromversorgung noch Gas- oder Nahwérmenetze aufgebaut bzw.

weiter betrieben werden sollten, um den geringen Restenergiebedarf zu decken.

Im bestehenden Bebauungsgebiet mit teilweise historischen Baubestand ist langfristig trotz
der warmetechnischen Sanierung dieser Geb&dude mit einer vergleichsweisen hohen
Warmebedarfsdichte zu rechnen. Hier wird auch langfristig der Betrieb von Gas- und Warme-
netzen wirtschaftlich sein kénnen. Um in diesen Gebieten eine langfristig CO»-freie Wéarme-

versorgung anbieten zu kénnen, mussten entweder Nahwarmenetze aufgebaut werden, die



aus einer CO.-freien Warmequelle gespeist werden oder nur Stromwarmepumpen zugelassen

werden, wobei der Strom aus regenerativen Quellen stammen muss.

Der Aufbau und Betrieb von neuen Warmenetzen ist besonders kostenintensiv und stellt fur
jedes Energieversorgungsunternehmen (EVU) ein schwer kalkulierbares Investitionsrisiko dar.
Sofern der Anschluss an bestehende Fernwéarmenetze nicht gesetzlich vorgeschrieben ist, be-
steht die Gefahr einer geringen Anschlussdichte und damit einer geringen Wirtschaftlichkeit
dieser Netze. Die Optimierung des Ausbaus von Fernwarmenetzen in Konkurrenz zu den Gas-
netzen ist eine komplexe Planungs- und Optimierungsaufgabe (vgl. Hensel, Piet (2013): Opti-

mierung des Ausbaus von Nah- und Fernwarmenetzen).

Der verstarkte Einsatz von Stromwarmepumpen macht den Ausbau des Stromnetzes und die
Verstarkung der bestehenden Transformatorstationen notwendig. Gleichzeitig muss
sichergestellt sein, dass die zusatzlich auftretenden Lastspitzen durch entsprechende
Reservekraftwerke abgesichert sind. Aufgrund der geologischen Gegebenheiten in Innenstad-
ten ist nicht zu erwarten, dass die effektiven Grundwasserwarmepumpen oder Erd-warme-
pumpen flachendeckend zum Einsatz kommen. Auch die Ausstattung bestehender Geb&ude
mit Luftwarmepumpen wird sich in der Regel im Innenstadtbereich wegen der zu erwartenden

Larmbelastigung und baulicher Restriktionen nicht durchsetzen kénnen.
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Abbildung II-1: Warmebedarfsentwicklung gemaR verschiedener Studien



II. Das Optimierungsmodell

.1 Gesamtaufgabe

Grundlage der Strategieentwicklung fur lokale Verteilnetze ist die mdglichst genaue Ab-bildung
des heutigen Strom- und Warmebedarfs jedes einzelnen Gebaudes innerhalb des Versor-
gungsgebiets, die Abschéatzung des Potenzials der Solarenergie zur Deckung des Warme- und

Strombedarfs und die eindeutige Zuordnung des jeweiligen Gebaudes zu einer Trasse.
Jedes Gebaude wird durch

e die Grundflache

¢ den jahrlichen thermischen Energiebedarf, den maximalen Leistungsbedarf Pmax:, und
dem zugehorigen temperaturabhéngigen thermischen Lastprofil SLPw

¢ den jahrlichen elektrischen Energiebedarf, den Leistungsbedarf
Pmaxe im Jahr und dem zugehdérigen zeitabhangigen elektrischen Lastprofil SLP

dargestellt.

Die Dachflache jedes Gebaudes wird soweit mdoglich zur Solarthermie- oder PV-
Stromerzeugung mit dem vorrangigen Ziel der Eigenbedarfsdeckung (Minimierung des
externen Warme- und Strombezugs) genutzt. Die Ganglinie der Solareinstrahlung pro
Gebaude (als Profil der Sonneneinstrahlung) ist mit den jeweiligen Stundenwerten in jedem

Versorgungsgebiet bekannt und im Modell hinterlegt.
Zur Deckung des Warmebedarfs kénnen in den Gebauden laut Modell zuklinftig
1. eine Gasbrennwertheizung (BR) mit dem zugehérigen thermischen Wirkungsgrad n,

2. eine BHKW-Anlage (BHKW) mit dem zugehdrigen thermischen und elektrischen
Wirkungsgraden N, Nel

3. eine Strom-Warmepumpe (WP) mit der Jahresnutzungszahl n« oder
4. ein Fernwarmeanschluss (FW)

installiert werden. Die mogliche Nutzung nicht leitungsgebundener Energietrager (z. B. Ol- o-

der Pellet-Heizungen) wird in dieser Untersuchung nicht betrachtet (siehe Abbildung I1I-1).
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Unabhangig von der heutigen Versorgungsstruktur soll berechnet werden, welche Warme-er-
zeugungsanlagen in den Gebauden aus gesamtwirtschaftlicher Sicht zuklinftig eingebaut wer-
den sollten, welche Netzkonfiguration dies zur Folge hat, d. h. welche Netze weiter bestehen

bleiben, zurtickgebaut oder ausgebaut werden sollen.

In jedem Stral3enabschnitt (Trasse) ist zuklnftig immer eine Stromtrasse (Stromleitung) vor-
handen und es kann eine Gas- oder eine Fernwarme-Trasse (Leitungen) verlegt werden, Uber
die ein Gebaude in jedem Fall mit Strom, mdglicherweise auch mit Gas oder Fernwarme ver-
sorgt wird. Eine Trasse einer Energieart kann eine oder mehrere Leitungen dieser Energieart
unterschiedlicher Querschnitte enthalten (siehe Abbildung IlI-2). Die Querschnitte dieser Lei-
tungen richten sich nach der Hohe der zu tbertragenden Leistungen.

1 von den Technologien 1 4 ist jeweils nur eine pro Optimierungslauf zugelassen. Die anderen Technologien werden in jedem

Optimierungslauf zugelassen.
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Abbildung 1ll-2: Gebaudetechnologien und Trassenmodell

Die Erzeugung von Fernwéarme in einer Stadt ist ein lokales Angebot. Das Angebot zur Fern-
warmeversorgung von Hausern in einer Stadt verlangt den Aufbau eines Heizkraftwerks, in
dem neben der Fernwérme auch Strom erzeugt werden kdnnte. Daher mussen zur Ab-bildung
der Gesamtoptimierung der Energieversorgung einer Stadt auch die Kosten einer Heizkraft-
werks-Anlage berlcksichtigt werden. Die Optimierungsaufgabe muss also wie folgt erweitert
werden (siehe Abbildung IlI-3).
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Abbildung IlI-3: Gebaudetechnologien und Trassenmodell einschlie3lich Erzeugungs-
anlagen fur den Aufbau einer Fernwarmeversorgung



Diese lokale Heizkraftwerk-Anlage kann aus den Komponenten

o Kraft-Warme-Kopplung (GT- oder GuD-Anlagen),
¢ einem Gasspitzenkessel oder

e einer groRen Stromwarmepumpe (Heat-Pump-City / HP-City).

bestehen. Die Dimensionierung und Fahrweise dieser Anlagen bestimmen im Wesentlichen

die Kosten der Bereitstellung von Fernwarme fir ein mogliches lokales Fernwarmenetz.

Zur Bereitstellung des lokalen Strom- und Gasbedarfs sowie zur Versorgung des lokalen Heiz-
kraftwerks mit Strom und Gas ist ein externer Bezug von Strom und Gas aus den tbergeord-
neten Transportnetzen erforderlich. Die Erzeugung des Stroms wird zukiinftig aus erneuerba-
ren Energien (EE) erfolgen (PV-Anlagen, Offshore- und Onshore-Windkraftanlagen), die durch
externe Gasturbinen (GT) oder Gas- und Dampfturbinen (GuD) abgesichert
werden miissen. Der Uberschussstrom kann in externen Power-To-Gas-Anlagen (PtG) in syn-

thetisches Erdgas umgewandelt werden.
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Abbildung lll-4: Externe Strom- und Gasbereitstellung in Kombination mit der lokalen
Energieversorgung

Die Dimensionierung der EE-Anlagen, der externen Gasturbinen sowie der Power-To-Gas--

Anlagen bestimmt die Bezugskosten des Stroms und des Gases fur die lokale Energieversor-

gung.



Das so skizzierte Optimierungsmodell kann durch lineare und nicht lineare Gleichungs-sys-

teme dargestellt werden.

Die Optimierungsaufgabe lautet: Berechne diejenige Kombination von dezentralen Gebaude-
technologien, die zugehdrige Auslegung der innerstadtischen Strom-, Gas-, und Fernwarme-
netze und die GroéRe des mdglicherweise notwendigen Heizkraftwerks sowie die Zusammen-
setzung der externen Strom- und Gaserzeugungsanlagen so, dass die vorgegebenen
COy-Ziele (zum Beispiel Reduktion um 80 %) mit den niedrigsten gesamtwirtschaftlichen Kos-

ten erreicht werden.

Um diese Optimierungsaufgabe wirtschaftlich und technisch richtig abbilden zu kdnnen, ist es
notwendig, den Strom- und Gasbedarf und die Volatilitat der externen und lokalen
EE-Strom- und Wéarmeerzeugung in Stundenauflosung abzubilden.

Dies fuihrt bei der Optimierung der Energieversorgung einer Grof3stadt zu mehreren Millionen
linearen und nicht linearen Gleichungen mit Uber einer Milliarde Optimierungsvariablen, die
mit den heutigen Rechenkapazitaten nicht abgebildet und gelést werden konnen. Daher sind

Reduzierungen und sinnvolle Vereinfachungen in dem Gesamtmodell notwendig.

1.2 Lastprofile

Der Strom- und Warmebedarf eines Gebaudes kann anhand von Lastprofilen, dem Jahres-
energieverbrauch, dem Wochentag und der Ganglinie der Tagesmitteltemperaturen ermittelt
werden. Ebenso kann anhand der Dachflache eines Hauses und (sofern bekannt) der Aus-
richtung und Neigung des Daches die nutzbare Solarenergie berechnet werden. In den folgen-
den Abbildungen (Abbildung IlI-5, Abbildung 111-6 und Abbildung 11I-7) sind die normierten
Ganglinien des Wéarme- und Strombedarfs und des Solardargebots dargestellt, die fir alle Ge-
b&aude bertcksichtigt wurden.

Im Bereich der Lastprofile (Strom, Warme) wird jeweils das Standardlastprofil fur private Haus-
halte verwendet, sodass vereinfachend davon ausgegangen wird, dass es sich bei
jedem Gebaudetyp um einen privaten Haushalt handelt. Eine weitere Differenzierung z. B.

nach gewerblicher Nutzung ist moglich, sofern die Tarifstruktur pro Geb&ude bekannt ist.
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Abbildung IlI-6: normierter Strombedarf eines Geb&udes

Stunden eines Jahres

Abbildung IlI-7: normiertes Solarenergie-Dargebot
Der summierte stiindliche Warme- und Strombedarf einer Stadt kann aus den Jahresenergie-

Bedarfswerten pro Gebaude errechnet werden.

In den folgenden Betrachtungen wird unterstellt, dass im Zieljahr 2050 in allen Geb&uden die
Dachflachen mit Solaranlagen ausgeriistet werden kann, so dass jeweils ein Teil des Strom-
und Warmebedarfs durch Photovoltaik und Solarthermie gedeckt wird.
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Welcher Anteil des eigenen Strombedarfs und Warmebedarfs durch PV- oder Solarthermie-
anlagen gedeckt wird und in welchem Umfang eine energietechnische Sanierung des Gebau-
des zur Reduzierung des Energiebedarfs wirtschaftlich ist, ist eine Teil-Optimierungs-aufgabe
pro Gebaude. Diese erfolgt normalerweise unter betriebswirtschaftlichen Gesichtspunkten,
d. h. bei Berlcksichtigung der aktuellen Investitionen sowie Betriebs- und Energiekosten, je-

doch ohne Berlcksichtigung Ubergeordneter Ziele, zum Beispiel der Gesamt-CO»-Einsparung.

1.3 Gebaude- und Anlagendaten

Fur jedes Gebéaude einer Stadt sind die Daten des Warme- und Strombedarfs aus den Mess-
werten des Strom- und Gasverbrauchs oder aus den Tankaufzeichnungen von Ol- und Pellet-
Heizungen bekannt. Unabhangig von der bestehenden Energieversorgung kénnen zur De-
ckung des zuklnftigen Warme- und Strombedarfs der Gebaude unterschiedliche gebaudebe-

zogene, lokale und globale Erzeugungsanlagen genutzt werden.

Zu den lokalen Anlagen zur Strom- und Warmeerzeugung, welche mit leitungsgebundenen

Energien verknupft sind, zahlen:

o dezentrale (Brennwert-) Gaskessel in den einzelnen Gebauden (BR)

o Strom-Warmepumpen (Erdsonden und Grundwasser) (WP)

e gasbetriebene BHKW-Anlagen in den Gebauden (KWK)

e GuD-Anlagen in Kombination mit Fernwéarme- und Nahwarmenetzen (GT)

e Warmetauscher in Gebauden an Fernwarme/Nahwéarme versorgten Trassen (FW)

Zusatzlich kann jedes Gebaude die Strom- und Warmeerzeugung aus Photovoltaik- und So-

larthermie-Anlagen nutzen.

Die Mdglichkeiten der Nutzung von Heiz6l-, Pellet- und Holzscheit-Anlagen sind in dieser Un-
tersuchungsstufe nicht berlicksichtigt worden, da sie entweder keine CO»-Einsparung ermog-
lichen (Heizo6l) oder keine Marktrelevanz mehr haben (kleine Holzfeuerungen). Gas-Wéarme-
pumpen koénnen in der Simulation als Weiterentwicklung der Gas-Brennwertkessel-Technolo-

gie mit hdherem Wirkungsgrad beriicksichtigt werden.

Die spezifischen Investitions-, Betriebs- und ErschlieRungskosten (Bohrung von Erdsonden,
ErschlieBung von Saug- und Schluckbrunnen, Installation von Wé&rmetauschern) von
Heizungs-, Warmepumpen- und KWK-Anlagen sinken mit der Grof3e der Anlagen. Der elekt-
rische Wirkungsgrad von KWK-Anlagen steigt mit der Anlagengrof3e. Die Komplexitéat der Op-
timierung der Auslegung der Heizungssysteme wird im Wesentlichen durch die zeitliche Auf-
l[6sung Uber 8.760 Stunden eines Normjahres bestimmt, flr das die Lastprofile mit einer zeitli-

chen Auflésung in Stunden genutzt wurden.
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V. Aufbereitung der Verbrauchsdaten und Trassenmodell

V.1 Validierung der Verbrauchsdaten von Geb&auden

Die Strom- und Verbrauchsdaten eines Geb&udes liegen haufig nur adressbezogen und nicht
gebaudebezogen vor. Sofern zu einer Adresse mehrere Gebaudekomplexe gehéren, ist eine
Differenzierung der Daten auf die jeweiligen Gebaude notwendig. Aus den geographischen
Informationssystemen (GIS), (z. B. QGIS mit Daten der OpenStreetMaps) geht in der Regel
nicht hervor, wie viele Stockwerke ein Gebaude aufweist. Jedoch kann aus der Anzahl der
Strom-Zahlpunkte des Energieversorgers auf die Anzahl der Wohneinheiten pro Gebaude und

somit auf die Anzahl der Stockwerke geschlossen werden.

Bisher liegt fur nur wenige Stadte ein Solarkataster vor, das fir jedes Gebaude die Dach-
neigung/Ausrichtung und somit die moglich PV- oder Solarthermie-Nutzung beschreibt und
flachendeckend genutzt werden kann. Hier miissen Abschatzungen tber die im GIS dokumen-
tierten Grundflachen eines Gebaudes vorgenommen werden, dass z. B. 30 % der Grundflache

eines Geb&udes fir Solarenergienutzung zur Verfugung stehen konnten.

Ebenso ist das energetische Sanierungspotential von Gebauden in der Regel in den verflig-
baren GIS-Systemen nicht dokumentiert.

Zur Validierung der Daten sind in der Regel genauere Ortskenntnisse notwendig. Hier bietet
sich eine Uberpriifung der Daten durch Befahrung von StraRen und visuelle Beurteilung der
Gebéaude an.

V.2 Erzeugung eines Trassenmodells

Um eine sparteniibergreifende Optimierung der Energieversorgung durchzufiihren, ist der Auf-

bau eines Trassenmodells notwendig, so wie dies im Kapitel Ill.1 beschrieben wurde.

Aus dem GIS ist in der Regel die Stral3en-Mittellinie dokumentiert, die sich an jeder Stral3en-
kreuzung mit anderen Stral3enverlaufen schneidet. Diese Schnittpunkte bilden den Knoten-
punkt eines Trassenmodells. Die Straf3en-Mittellinien werden als Trassen interpretiert, in de-

nen Strom-, Gas-, und Fernwarmeleitungen verlegt werden kénnen.

Jedes Gebaude wird der jeweiligen Trasse zugeordnet, so dass fir jeden StraRen- oder Tras-
senabschnitt (z. B. von Kreuzung zu Kreuzung) die Summe des Strom- und Warmebedarfs

der Gebaude an diese Trasse berechnet werden kann.

Die Zuordnung der Gebaude zu den Trassen ist in der Regel Uber die Adressen eindeutig.

Problematisch ist in Einzelfallen die Zuordnung von Gebauden an Stral3enkreuzungen (da
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mehrdeutig) und die Zuordnung von Gebauden, die Uber Kellerleitungen miteinander verbun-
den sind. Hier kann es notwendig sein, die genauen Netzdaten der Energieversorger zu nutzen

und eine Zuordnung von Hand vorzunehmen.

Sofern dies nicht mdglich ist, kann mittels ,Fangradien zu jedem Gebaude die nachst-liegende

Trasse gesucht und dieser das jeweilige Gebaude zugeordnet werden.

V.3 Simulation der Kosten unterschiedlicher Gebaudetechnologien

Zur Vereinfachung der Optimierungsaufgabe wird unterstellt, dass zukunftig in den Gebauden
eines Stral’enabschnitts die gleiche Heizungstechnologie gewahlt wird.

Um diese Effekte bei der Wirtschaftlichkeit bertcksichtigen zu konnen, wurden in den
folgenden Simulationen die gréBRenabhangigen Anlagenkosten durch Exponentialfunktionen

angenéabhert:

Investitionskosten InvestBasisfaktor * (Anlagengréf3e » InvestExponent)

Betriebskosten Betriebsk.*(Anlagengrdf3e " BetriebskExponent)

Etael = etaBasisfaktor*(AnlagengrofRe ~ etaExponent)

Es ergeben sich dann:

Investitionen Betriebskosten Wirkungsgrade
Name Basis Expo Basis Expo etaGesamt etael Exponent
Erdgas BHKW 4'950 -0.2126 119.34 -0.2757 0.85 0.22 0.1
Erdgaskessel 3'101 -0.3033 218.27 -0.5981 0.95 0 0.1]
Fernwdrme 10'665 -0.5568 65.599 -0.5102 0.9 0 0.1
Olheizung 4'487 -0.3607 261.84 -0.0365 0.9 0 0.1
Pelletheizung 6'840 -0.3417 335.22 -0.4749 0.9 0 0.1
Strom-WP (Erdsonde) 2'881 -0.1194 122.65 -0.3405 3 0 0.1
Strom-WP (Grundwasser) 8'807 -0.396 96.342 -0.3222 3 0 0.1]
Erdgas-WP 6'830 -0.4179 113.84 -0.4179 1,3 0 0.1
StromheizungP 5'500 -0.35 110 -0.035 1 0 0.1
Heizol 4'487 -0.3607 261.84 -0.0365 0.9 0 0.1
Strom-WP (Luft-Wasser) 5'000 -0.462 3 -0.462 4 0 0.1

Zusammen mit den Brennstoff- bzw. Energiebezugskosten und unter Berticksichtigung der
aktuellen Tarife kdnnen mit diesen Investitions- und Betriebskosten fiir jedes Gebaude die
jeweils aktuellen Jahreskosten der Strom- und Wéarmeerzeugung berechnet werden. Daraus
resultiert aus Sicht des Gebaudebetreibers pro Gebaude die betriebswirtschaftlich optimale
Kombination des Strom- bzw. Warmebezugs oder der Eigenerzeugung. Dies bedeutet jedoch

noch nicht, dass hieraus ein gesamtwirtschaftliches Optimum resultiert.
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Wird unterstellt, dass pro Trassenabschnitt in jedem Gebaude die gleiche Technologie zum

Einsatz kommt, so kbnnen pro Trassenabschnitt die jahrlichen Betriebs und Investitionskosten

bestimmt und der residuale Strom- und Gas-/oder fernwarmebedarf berechnet werden fir alle

Hauser, die an der jeweiligen Trasse liegen (vergleiche Tabelle 1V-1).

Trasse |An- |Heizungstyp Pmax_E | Energy_E | TN_E | Pmax_Q |Energy_Q |TN_Q |Anual |Anual
zahl [kW] [kWh] [h/a] | [kW] [kWh/a] |[h/a] | Custo- | Custo-

Hau- mer mers

ser Inv Ope-

[€/a] |ration-

Costs

[€/a]

2970 4 | Erdgaskessel 7 22183 | 3361 134| 228872| 1708| 7985| 1831
2970 4 | Erdgas BHKW 5 6480 | 1200 138 | 246345| 1789| 17511| 7322
2970 4 | Strom-WP 44 90815 | 2050 0 0 0| 34085| 1764
2970 4 | Fernwirme 7 22183 | 3361 121| 205985| 1708| 4430| 3146
2981 | 19 |Erdgaskessel 15 47789 | 3144 176 | 236813 | 1344| 15433| 3773
2981 | 19 | Erdgas BHKW 14 18317 | 1272 186| 269514 | 1449| 36088 | 15091
2981 | 19 |Strom-WP 63| 118880 1893 0 0 0| 61778 | 3543
2981 | 19 |Fernwirme 15 47789 | 3144 159 | 213158 | 1344| 12269| 4702
Tabelle IV-1: Auszug aus der Tabelle der Kennwerte des residualen Strom- und Gas-

und Warmebedarfs eines mittleren Gebaudes in zwei Trassen (2970
und 2981) der Kernstadt Konstanz als Ergebnis der Geb&ude-optimie-

rung

Der resultierende Strom-, Gas- und Warmebedarf, der einer Trasse zuzuordnen ist, ist abhan-

gig von der gewahlten Technologie und ergibt sich in diesem Beispiel aus der Multiplikation

der Anzahl der Hauser in einer Trasse mit den Kennwerten laut Tabelle V-1, die fir ein typi-

sches Haus (durch Mittelwertbildung der GrofRe und Energiebedarf aller Hauser) in dieser

Trasse mittels Gebaudeoptimierung berechnet wurden.
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V. Ergebnisse der spartentbergreifenden Optimierungen

Im vorhergehenden Kapitel wurden die Eingangsdaten und die Aufbereitung eines Trassen-
modells beschrieben, um diejenige Kombination von gebdudebezogenen Technologien und
Energienetzen zu finden, die fir eine Stadt - unter Berticksichtigung des Netzausbaus und
moglicher zentraler Einrichtungen zur Strom- und Wé&rmeerzeugung und der externen Ener-
giebeschaffung - die optimale Kombination darstellt, um bestimmte Emissionsziele mit gerings-
ten volkswirtschaftlichen Kosten zu erreichen.

Mit Hilfe eines gemischt ganzzahligen Optimierungsmodells (Beschrieben im Forschungsbe-
richt ,Hybrides Planungsverfahren zur energieeffizienten Warme- und Stromversorgung von
stadtischen Verteilnetzen®) kbnnen nun Optimierungslaufe pro Versorgungsgebiet gestartet

werden.

Mit diesen Optimierungsmethoden wurden verschiedene Versorgungsgebiete mit unterschied-

lichen Randbedingungen in den folgenden Szenarien

e Szenario 1:
~Weiter wie bisher und heutige CO»-Emissionen der Stromerzeugung
e Szenario 2: CO,-Ziel - 80 %
,Mit dezentralen Stromwarmepumpen, mit Mini-BHKW, ohne Fernwarme*, Stromerzeu-
gung 80 % aus EE
e Szenario 3: CO.-Ziel - 80 %
,Ohne dezentrale Stromwarmepumpen, mit Mini-BHKW, mit Fernwarme*“, Stromerzeu-

gung 80 % aus EE

beispielhaft untersucht.

Im Szenario ,Weiter wie bisher” wird unterstellt, dass an der heutigen Struktur der Stromer-
zeugung (mit 565 g CO»/kWhel) und an dem heutigen Energiebedarf sich nichts &ndert. Dieses

Szenario soll als Basis fur die Bewertung von zuktinftigen Verbesserungen genutzt werden.

Gegenuber dem Basisszenario soll in den beiden anderen Varianten untersucht werden, mit
welchen MalRBhahmen das CO; Ziel von - 80 % in den heutigen Bebauungsstrukturen erreicht
werden kann. Dabei ist die Frage von besonderer Bedeutung, welche Konsequenzen der ver-
breitete Einsatz von dezentralen Stromwarmepumpen in den stadtischen Versorgungsgebie-
ten auf die Strom-Verteilnetze und auf die dezentrale und zentrale Stromerzeugung hat und
inwiefern Mini-BHKW den zusatzlichen Strombedarf erzeugen sollten. Im Szenario 2 wird der

Einsatz von dezentralen (gebaudenahen) Strom-Warmepumpen zugelassen. In der anderen
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Alternative (Szenario 3) wird der Einsatz von Stromwarmepumpen nicht zugelassen, sondern
die bendtigte Warme wird durch ein Fernwarme-/Niedertemperaturwarmenetz bereitgestellt,
das aus einem zentralen Heizwerk gespeist wird. In diesem Heizwerk kénnen unter anderem
auch zentrale Stromwarmepumpen oder Heizkraftwerke (GuD-Anlagen) zum Einsatz kom-

men. In den folgenden Optimierungslaufen wurden keine Steuern und Umlagen bericksichtigt.

Die Simulationen haben gezeigt, dass die CO.-Zielwerte mit realistischen Randbedingungen
nur durch forcierte Reduzierung des Warmebedarfs erreicht werden kénnen. Ohne diese kon-
nen die CO2-Ziele nur mit einem extremen Anstieg des Strombedarfs aus EE-Anlagen mit dem
zugehdrigen Transport- und Verteilnetz umgesetzt werden. Um realistische Ergebnisse zu er-
zielen wurde angenommen, dass der Warmebedarf der Geb&dude in den kommenden Jahren

durchschnittlich um 50 % reduziert wird und dass der Strombedarf der Haushalte nicht sinkt.

Die Ergebnisse der Szenarien fur einen Stadtteil in Konstanz sind in der folgenden Tabelle

zusammengefasst:
Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
Weiter wie bisher | (mit dezentr.WP) | (mit Warmenetz)
Strombedarf 46 62 60 | GWh
Leistungsbedarf Strom 11 17 12 ( MW
Warmebedarf 132 66 66 | GWh
Leistungsbedarf Warme 55 27 27 | MW
Linge Stromnetz 159 213 159 | km
Linge Gasnetz 64 27 27 | km
Linge Warmenetz 0 0 25| km
Kraftwerksleistungen extern
konv. Kraftwerke 11 0 oMW
erneuerbare Energien 11 30 30 | MW
GuD/GT 1 21 7| MW
PtG 0 21 18| MW
externer Gasbezug 187 40 40 | GWh
PtG Gaserzeugung 0 22 11 (GWh
Jahreskosten 17,6 20 18 [ Mio. €/a
CO2-Emissionsziel 100% 20% 20%

Tabelle V-1:

teils in Konstanz
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Hiernach fallen im Szenario 1 ,Weiter Wie Bisher* bei den heutigen Rahmenbedingungen die
geringsten Jahreskosten an, obwohl in den Szenarien 2 und 3 der Warmebedarf um 50 %

geringer als im Szenario 1 angesetzt wurde.

Im Szenario 2 (CO2-Minderung um 80 %, forcierte Nutzung dezentraler Stromwarmepumpen
auch im Innenstadtbereich, ohne Niedertemperatur-Fernwarmenetz) erhéht sich - trotz
erheblicher Reduzierung des Warmebedarfs - die Stromspitze von 11 MW auf 17 MW um
55 % und der Strombedarf um 35 % , wahrend der Erdgasabsatz um 80 % sinkt. Das Strom-
Verteilnetz muss um 33 % ausgebaut werden und die Anzahl der Trafos im Netz um 56 %
erhoht werden. Die Investitionen in die Warmepumpentechnologie fuhren zu einer Erh6hung
der jahrlichen Investitionskosten fir Kundenanlagen um mehr als das Dreifache (auf 350 %)
gegenuber den heute eingesetzten Erdgasheizungen. Die Kosten fur Energiebeschaffung sin-
ken deutlich gegentiber dem Szenario 1 (weiter wie bisher). Dennoch liegen die Gesamtkosten
hoéher als im Szenario 1.

Im Szenario 3 (CO.-Minderung um 80 %, ohne Warmepumpen im untersuchten Stadtteil, mit
Niedertemperatur-Fernwéarmenetzen) steigt die Belastung gegeniiber dem Szenario 1 im
Stromnetz nicht an. Es wird vorgeschlagen, ein nahezu flachendeckendes Fernwarmenetz
aufzubauen, das den Kernstadtbereich mit Warme versorgt. Dadurch sinkt der Erdgasabsatz
um 85 %. Die Investitionen auf Seite der Kunden (Anschluss ans Fernwarmenetz, Warmetau-
scher) steigen nur geringfiigig gegentber den heutigen Erdgasheizungen. Der Warmeerzeu-
gung fur das NT-Fernwarmenetz erfolgt Uberwiegend in der zentralen Warmepumpe. Zur Spit-
zenabdeckung wird eine Gasturbine bendtigt, die so eingesetzt wird, dass einerseits EE-Strom
mdglichst genutzt wird und die entstehenden Stromspitzen im vorgelagerten Transportnetz
gekappt werden. Die Kosten fir Energiebeschaffung sinken deutlich, jedoch entsprechen die

Gesamtkosten in etwa den heutigen Kosten entsprechend Szenariol.

Durch den Aufbau von Warmenetzen kdnnen in einem Versorgungsgebiet die Kosten in den
Gebauden reduziert und in Richtung der stadtischen Netzbetreiber verschoben werden. Dies
erma@glicht eine hohere Flexibilisierung der Warmeerzeugung in zentralen Heizwerken durch
Kombination von effizienten (grof3en) Gasturbinen- oder BHKW-Anlagen oder GroRwarme-
pumpen mit Heizkesseln auf unterschiedlicher Brennstoffbasis (z. B. Bio-Gas oder nachwach-
senden Rohstoffen). Die Optimierungslaufe bestatigen die heutige Praxis der Energieversor-
ger, dass Warmenetze nur in den Netzbereichen mit hohen Warmedichten und in den Rand-

bereichen die kostenglnstigeren Gasnetze aufgebaut werden.
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Durch die Annahme, dass der Warmebedarf in allen Gebauden durchschnittlich um 50 % ge-
senkt werden kann, sind die Gesamtkosten der Energiebereitstellung und der Netze in allen
Szenarien vergleichbar hoch. Ohne diese Annahme steigen die Gesamtkosten in den Szena-

rien 2 und 3 gegeniber den heutigen Kosten um mehr als 50 % an.
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VI. Bebauungsstruktur in realen Netzen

Im Rahmen des Forschungsprojekts lagen die Netz- und Strukturdaten von drei stadtischen

Versorgungsgebieten vor (siehe Ausschnitt von Geb&uden und Trassen einer Innenstadt in
Abbildung VI-1 .

Abbildung VI-1: Beispiel Trassen und Heizungsstruktur der Geb&ude einer Innenstadt
(rot = fernwarmeversorgt, gelb = gasversorgt)

Anhand der Verbrauchsdaten und Adressen konnten pro Planquadrat die Strom- und Warme-
bedarfsdichten in den Stadten berechnet werden. Die folgenden Abbildungen zeigen die Plan-
gquadrate einer Innenstadt mit unterschiedlichen Einfarbungen. Je warmer die Farbe ist, desto

hoher ist der Warmebedarf pro Jahr.
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Abbildung VI-2: Warmebedarfs (kWh/a) in den Quartieren einer Innenstadt
(200m*200m)

Rot: >10 Mio. ; Sand-Braun: >5 Mio. ; Gelb: >1 Mio. ; Gelb-Griin >0.5
Mio.; Chartreuse >0 Mio. kWh/a pro Quartier

Trotz extremer GroRenunterschiede (Abbildung VI-3) zwischen den Stadten Disseldorf, Kon-
stanz und Sindelfingen zeigt die Grafik in Abbildung VI-4 eine groRe relative Ahnlichkeit in der
Verteilung der Haufigkeit der Warmebedarfsdichten, bezogen auf die Stadtflachen. Dies
konnte als Basis fir eine Ubertragung der Erkenntnisse aus dieser Studie auf andere Stadte
genutzt werden.
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Abbildung VI-3: Vergleich Histogramm Warmebedarf pro Quartier (200m*200m) in den
Stadten Dusseldorf, Konstanz und Sindelfingen
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Abbildung VI-4: Vergleich der relativen Haufigkeit des Warmebedarfs pro Quartier
(200m*200m) in den Stadten Dusseldorf, Konstanz und Sindelfingen

Ein Vergleich der Haufigkeitsdiagramme der Warmebedarfsdichten zeigt, dass in diesen Stad-
ten ca. 50 % der Planquadrate eine Warmebedarfsdichte grof3er 1 Mio. kWh pro Planquadrat
aufweisen. Fur diese Stadtteile konnten die Optimierungsergebnisse mit den Szenarien 2 bis
3, wie sie in Kapitel V beschrieben wurden, Gbertragen werden. In den tbrigen Planquadraten
mit geringerem Warmebedarf wird angenommen, dass ein Mix aus gasversorgten Heizungen

BHKW-Anlagen und Stromwéarmepumpen erfolgt.
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VII. Abschatzung des Umsetzungspotentials in deutschen Stadten

In diesem Kapitel soll abgeschéatzt werden, welche CO2-Einsparungen in den Stadten Deutsch-
lands durch optimalen Ausbau der Netz- und Anlageninfrastruktur in den Stadten mdoglich

ware.

Hierbei wird unterstellt, dass der durchschnittiche Warmebedarf pro Einwohner in den
Innenstadten (Wohnungen inkl. Gewerbe) von heute ca. 7.500 kWh/a durch Gebaudedam-
mung um die Halfte auf 3.750 kWh/a gesenkt werden kann. AufRerdem wird angenommen,
dass der Strombedarf pro Einwohner von 2.700 kWh/a (Mischwert aus Haushaltsstrom- und
Gewerbestrombedarf) aufgrund neuer Anwendungen (Elektromobilitdt und Digitalisierung)

nicht entscheidend gesenkt werden kann.

Laut Daten des statistischen Bundesamtes existieren in Deutschland 1.182 Stadte mit mehr
als 10.000 Einwohnern. In diesen Stadten leben 55,8 Millionen Menschen. Die Einwohner-
dichte betragt im Mittel 585 Einwohner pro Quadratkilometer. Der Strombedarf zur Versorgung
dieser Stadte betragt im Summe 30 GW bzw. 151 GWh. Der Warmebedarf betragt heute 209
GW bzw. 418 GWh. Die hierdurch bedingten CO»>-Emissionen betragen
178 Millionen t/a (565 g CO2/kWhe im Jahr 2016 und 200 g CO2/kW hgrdgas).

Gelingt es, den Anteil der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien auf 80 % des Strom-
bedarfs zu steigern und den Reststrombedarf durch moderne Erdgaskraftwerken zu ersetzen,
so sinken die spezifischen CO,-Emissionen des Stromverbrauchs von heute 565 g auf 67 g
CO. / kWhe|. Dartiber hinaus wird angenommen, dass durch Gebdudedammung der Warme-
bedarf im Durchschnitt um 50 % gesenkt werden kann.

Wird nun angenommen, dass die Warmebedarfsdichte in diesen Stadten &hnlich verteilt ist
wie dies in Abbildung VI-4 im Kapitel VI dargestellt ist und die Beheizung der Gebaude und
die Netze entsprechend den Technologiekombinationen entsprechend der Szenarien 2 und 3
(entsprechend Kapitel V) umgestellt werden (also Einsatz von Strom-Warmepumpen oder Nie-
dertemperatur-Fernwarmesysteme), so kann der CO2-Ausstol3 in diesen Stadten durch Kom-
bination von Stromwarmepumpen und Kraft-Warme-Kopplung Technologien um mehr als
80 % gesenkt werden (siehe Tabelle VII-1).
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Szenario 2 Szenario 3
SEUEATE ) mit dezentr. WP's mit FW+zentr. WP

Strombedarf 151 204 197 TWh/a
Leistungsbedarf Strom |30 46 32 GW
Gasbedarf (extern) 118 99 99 TWh/a
Greengas aus PtG 54 25 TWh/a
P installiert EE 21 158 82 GW

. Mio. t/a
CO2-Emissionen 178 24 27

100% 14% 15%

Tabelle VII-1:  Abschatzung des COz-Einsparpotentials in 1.182 Stadten Deutsch-
lands, die mehr als 10.000 Einwohner aufweisen

Generell ist mit einer Erhéhung des Strombedarfs durch den Betrieb dezentraler oder zentraler
Strom-Warmepumpen zu rechnen, der nach Moglichkeit aus EE-Anlagen erzeugt werden
sollte. Zur Reduzierung der zu beziehenden Leistung aus dem Strom-Transportnetz sind de-
zentrale KWK-Anlagen in den Stadten notwendig. Inwieweit eine Absicherung der Stromer-
zeugung in EE-Anlagen durch Uberregionale GuD-Anlagen oder durch 6rtliche KWK-Anlagen
erfolgen sollte, ist jeweils von der lokalen Situation (Geb&ude und Trassenstruktur) in den
Stadten abhangig. Im Szenario 2 wird die Absicherung verstarkt durch tGberregionale GuD-
Anlagen bereitgestellt, in Szenario 3 verstarkt durch lokale KWK-Anlagen.

Nur durch Reduktion des Warmebedarfs in Kombination mit zentralen oder dezentralen War-
mepumpentechnologien und deren Leistungsabsicherungen kénnen die oben aufgeflihrten
COz-Reduktionen um 150 Mio. t COy/a erreicht werden.
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VIIIL. Zusammenfassung und Ausblick

Die konsequente Umsetzung der CO;-Ziele (Reduzierung um mindestens 80 %) ist nur durch
Energieeinsparungen und einen deutlichen Umbau der Wéarmeversorgung zu erreichen. Not-
wendig fur die Zielerreichung ist neben der Energieeinsparung eine Kombination von (flexib-
len, moglicherweise bivalenten) Strom-Wéarmepumpen sowie einem Ausbau von Niedertem-
peratur-Warmenetzen, die aus COz-armen Energiequellen gespeist werden. Das
lokale Gasnetz wird deutlich reduziert, wahrend das Ubergeordnete Gas-Transportnetz
weiterhin zur Absicherung der Versorgung und zur Belieferung von Prozessgaskunden seine

Bedeutung behalten wird.

Fur die Netzbetreiber und stadtischen Versorgungsunternehmen bedeutet dies, dass sie be-
reits heute fur ihr Versorgungsgebiet eine Vertriebs- und Netzstrategie und darauf aufbauende
Zielnetzplanungen entwerfen muissen, um Fehlinvestitionen in den Anlagen der
Kunden und in ihren Netzen zu vermeiden. Die hier vorgestellten Planungs- und Optimierungs-
methoden liefern kostenoptimierte Vorschlage fir die zukiinftige Warme- und Stromerzeugung
in stadtischen Versorgungsgebieten mit den zugehoérigen Ausbauoptionen und Belastungen
der Strom-, Gas- und Warmenetze. Sie sind Grundlage fir eine darauf aufbauende detaillierte

Zielnetzplanung der unterschiedlichen Strom-, Gas- und Fernwarme-netze.

Die in dem Forschungsvorhaben HYPV entwickelten Methoden sind geeignet, die komplexen
Fragen der Optimierung bestehender Energieversorgungsstrukturen in unterschiedlichen De-
taillierungsgraden zu untersuchen. Sie sind geeignet, die strategischen Fragen der lokalen

Energieversorger zu beantworten,

e mit welchen Versorgungskonzepten vorgegebene CO»-Ziele erreicht werden kénnen

¢ in welchen Stadteilen mit welchen Technologien zur Warmeversorgung langfristig zuge-
lassen werden sollen

e fiir welche Ubertragungsleistungen die Gas-, Warme- und Stromnetze in den jeweiligen

Stral3enabschnitten langfristig ausgelegt sein werden

Mit den hier vorgestellten Methoden kdnnen stralRengenaue Zielvorgaben fur den langfristigen
Umbau der Versorgungsnetze bestimmt werden. Es kann ausgewiesen werden, wie hoch der
Leistungs- und Energiebedarf in den Strom-, Gas- und Warmeleitungen und damit die Netz-
kosten in den jeweiligen Straf3enabschnitten im Normalbetrieb sein werden - in Abhangigkeit
von den gewahlten Versorgungskonzepten und den geforderten CO»-Zielen. Dies ist Grund-

lage fur die Migration vom bestehenden Netz zum Zielnetz.
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Einschrankungen bestehen aktuell hinsichtlich der Modellgro3e und des Detailierungsgrades,
da die Losbarkeit fir groRe Netze bzw. gro3e Stadte vor allem bei den nicht linearen Verfahren
nicht gewabhrleistet ist und eine Weiterentwicklung der Modelle sowie weitere Fortschritte bei
den Solvern erfordert. Darliber hinaus stellt die Parametrierung der Modelle eine Herausfor-
derung dar, da eine Vielzahl der Kostenfaktoren (z. B. fir die Gebaudesanierung, die zukinf-
tigen Energiepreise, etc.) mit grofReren Unsicherheiten behaftet sind und teilweise nur grob
abgeschatzt werden kénnen. In folgenden Untersuchungen und Forschungsvorhaben kénnte
daher neben einer Weiterentwicklung der Modelle und Verfahren der Fokus auf eine weitere
Konkretisierung der praktischen Anwendbarkeit gelegt werden.

26



IX. Abbildungsverzeichnis

Abbildung II-1: Warmebedarfsentwicklung gemal verschiedener Studien ...................... 5
Abbildung IlI-1: Bertlicksichtigte Technologien Gebaudemodell............cccccceeeeiiiririiiiinnnnnn. 7
Abbildung IlI-2: Gebaudetechnologien und Trassenmodell................cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinn. 8
Abbildung IlI-3: Gebaudetechnologien und Trassenmodell einschlief3lich
Erzeugungsanlagen fur den Aufbau einer Fernwarmeversorgung ................... 8
Abbildung IlI-4: Externe Strom- und Gasbereitstellung in Kombination mit der lokalen
ENEIgIEVEISOIQUNG ...cooiiiiiiiieeiieee ettt 9
Abbildung IlII-5: normierter Warmebedarf eines Gebaudes..........ccoooeeeviiiiiiiiiiiii e, 11
Abbildung IlII-6: normierter Strombedarf eines Gebaudes..........cccceeviiiiiiiiiiiiiin e, 11
Abbildung IlI-7: normiertes Solarenergie-Dargebot.............ccovvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 11

Abbildung VI-1: Beispiel Trassen und Heizungsstruktur der Geb&aude einer Innenstadt (rot
= fernwarmeversorgt, gelb = gasversorgt) ........coovvviiieiiieeeeceeeiieen e 20

Abbildung VI-2: Warmebedarfs (kWh/a) in den Quartieren einer Innenstadt (200m*200m)
Rot: >10 Mio. ; Sand-Braun: >5 Mio. ; Gelb: >1 Mio. ; Gelb-Griin >0.5 Mio.;

Chartreuse >0 Mio. kWh/a pro QUAartier ............ccccoevvviiiiiieieeeecceccee e, 21
Abbildung VI-3: Vergleich Histogramm Warmebedarf pro Quartier (200m*200m) in den
Stadten Dusseldorf, Konstanz und Sindelfingen ...............ccccviiiiiiiiiiiiiininnnnn. 22

Abbildung VI-4: Vergleich der relativen Haufigkeit des Warmebedarfs pro Quartier
(200m*200m) in den Stadten Dusseldorf, Konstanz und Sindelfingen ........... 22

27



X. Tabellenverzeichnis

Tabelle IV-1: Auszug aus der Tabelle der Kennwerte des residualen Strom- und Gas-und

Tabelle V-1:

Warmebedarfs eines mittleren Gebaudes in zwei Trassen (2970 und 2981)
der Kernstadt Konstanz als Ergebnis der Gebaude-optimierung.................... 15

Ergebnisse der Anlagen- und Netzoptimierung am Beispiel eines Stadtteils in
Konstanz

Tabelle VII-1: Abschatzung des CO.-Einsparpotentials in 1.182 Stadten Deutschlands, die

mehr als 10.000 EINWONNETr QUIWEISEN ... ...venieieeeeee e 24

28



