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Kurzfassunqg: Die Dekarbonisierung des Energiesystems ist ein wichtiges Ziel der
Europaischen Union. Der Anteil der Industrie am Endenergiebedarf liegt bei 25% (2015) und
bietet damit eine gute Ausgangsbasis. Zahlreiche Studien belegen die wirtschaftliche
Machbarkeit und die 6kologischen Vorteile der Nutzung industrieller Abwarme. Die zeitliche
Diskrepanz zwischen dem stadtischen Warmebedarf und der industriellen Abwarme lasst
keine 100%ige Nutzung zu. Deshalb ist mehr Flexibilitat im Industrie-Stadt Energieverbund
gefragt. Bisher konzentrierte sich die Flexibilisierung fast ausschlieRlich auf den Stromsektor.
Dieses Paper schlagt daher Methoden vor, die Flexibilitdt im Energieverbund Industrie-Stadt
ermoglichen, und evaluiert anhand einer Fallstudie, die technische, &kologische und
wirtschaftliche Machbarkeit. Flexibilitatsoptionen werden auf der Basis bisheriger
Modellierungsansatze integriert. Warmespeicher, Stadteverbinde und industrielle
Lastverschiebung werden als Flexibilitadtsoptionen betrachtet. Im Gegensatz zu den bisherigen
Lastverschiebungsansatzen, die zu niedrigen Stromkosten oder einer Reduzierung der
bendtigten Regelenergie im Netz flihren sollen, werden die industriellen Prozesse und damit
die Bereitstellung von industrieller Abwarme so verschoben, dass sie besser auf den
stadtischen Warmebedarf abgestimmt sind. Die Fallstudie zeigte, dass die Nutzung von
industrieller Abwarme Okologische und 6konomische Vorteile mit sich bringt und den Einsatz
von Flexibilitatsoptionen erfordert. Das beste Ergebnis wird durch die Bildung eines
Stadteverbunds (Verbindung zweier Stadte Uber Fernwarmenetze) und die Integration von
Warmespeichern erreicht. Durch den Einsatz von Flexibilitdtsoptionen kann industrielle
Abwarme bis zu 100% genutzt werden und ermdglicht die Reduzierung der CO2-Emissionen
auf fast die Halfte der Ausgangssituation. Die 6konomische Beurteilung der Lastverschiebung
in der Industrie ist mit Unsicherheiten behaftet und fiihrt weder 6kologisch noch ékonomisch
zu einer vorteilhaften Situation. Es wird daher empfohlen, industrielle Abwarme zu nutzen und,
wenn sich eine andere Stadt in unmittelbarer Nahe befindet, einen Stadteverbund zu bilden
oder einen Warmespeicher zu integrieren. Die Nutzung von industrieller Abwarme und die
Integration von Flexibilitatsoptionen erhéht die Energieeffizienz von Industrieunternehmen, die
Versorgungssicherheit in Stadten und reduziert den CO2-Ausstol3.
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1 Einleitung

Die Dekarbonisierung des Energiesystems hangt von der Erzielung signifikanter
Verbesserungen der Energieeffizienz sowie der Integration grof3er Mengen erneuerbarer
Energiequellen ab. In diesem Zusammenhang hat der Industriesektor aufgrund seines hohen
Anteils am Energiebedarf und seines Beitrags zu (prozess- und energiebedingten) Emissionen
zu Recht viel Aufmerksamkeit erhalten [1]. Mehrere Studien haben die grof3en technischen
Potenziale zur Rickgewinnung von industrieller Uberschusswarme aufgezeigt [2-5]. Nur
wenige Studien gehen Uber dieses technische Potenzial hinaus, um vorhandene
Warmequellen mit lokalen Senken abzugleichen und/oder die Kosten flr die Nutzung dieser
Warmequelle wirtschaftlich zu bewerten [6,7] Diese Studien zeigen die potenziellen
wirtschaftlichen und Okologischen Vorteile der Verbindung von industrieller Abwarme mit
lokalen Senken auf, wenn bestimmte De-minimis-Kriterien wie die Warmebedarfsdichte erfillt
sind.

Industrieunternehmen zeichnen sich in der Regel durch einen hohen Energieeinsatz aus.
Damit einher geht die Entstehung von Abwarme, die im Unternehmen nicht genutzt werden
kann. Abwarme steht in der Regel als industrielle Energieressource zur Verfigung und kann
zur Wéarmeversorgung benachbarter Stadte genutzt werden. Die Abwarme kann grofRer oder
kleiner als der Warmebedarf der Stadt sein. Im ersten Fall kann die Stadt jederzeit mit Warme
versorgt werden. Im Gegensatz dazu kann die Stadt im zweiten Fall zu keinem Zeitpunkt
vollstandig mit Abwarme versorgt werden. Diese beiden Falle stellen extreme Varianten dar;
in Wirklichkeit wird es sich um eine Mischung aus beidem handeln: eine voriibergehende Uber-
oder Unterversorgung mit industrieller Abwarme. Dadurch stimmt der Bedarf nicht mit dem
Angebot Uberein und das Abwarmepotenzial kann nicht voll ausgeschopft werden. Dabei stellt
sich die Frage:

Wie kann der Energieverbund Industrie- Stadt flexibler gestaltet werden und das Potenzial
an industrieller Abwéarme besser ausgeschopft werden?

Auf Grund des saisonal variierenden Warmebedarfs erfordert der Einsatz von industrieller
Abwarme in Fernwarmenetzen weitere flexible Warmequellen [6]. Hierzu bietet der Einsatz
von Speichern [8], die Schaffung von Stadteverbiinden [9] und die Lastverschiebung in der
Industrie die Moglichkeit zur Schaffung von Warmeflexibilitat. Ziel ist die Vorstellung und
Bewertung dieser Flexibilitdtsoptionen anhand eines Fallbeispiels. Die Bewertung der
Flexibilitatsoptionen erfolgt  anhand der Indikatoren: Deckungsgrad, CO»-
Emissionseinsparung und Kosten (Barwert).

2 Uberblick Stand der Technik

Der Stand der Technik zeigt, dass industrielle Abwarme bereits in zahlreichen Studien
Gegenstand der Forschung war. Industrieller Abwarme wird entweder in anderen
Industriebtrieben oder in naheliegenden Stadte zur Warmeversorgung eingesetzt.
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Wie die Literaturibersicht zeigt, lag der Schwerpunkt bisher auf der Nutzung von
Flexibilitatsoptionen auf der Stromseite. Die Warmeflexibilitdt in der Industrie oder in den
Energieverbunden Industrie und Stadt sind noch nicht ausreichend berlcksichtigt. Im
Zusammenhang mit Fernwarmenetzen wird der Flexibilitdtsbedarf gut erkannt und die Nutzung
von Speichern oder der Zusammenschluss mehrerer Fernwarmenetze als Maoglichkeit
genannt. Bisher wurden Verschiebungen von industriellen Lasten nur im Zusammenhang mit
dem Strombezug und den damit verbundenen Einsparungen bei den Strombezugskosten
betrachtet. Eine vergleichende Analyse aller Flexibilitadtsoptionen im Warmesystem ist noch
nicht erfolgt. Dieses Paper schlief3t die Liicke, indem es die drei Ansatze (Lastverschiebung,
Stadteverbund und Warmespeicher) analysiert, um industrielle Abwarme effektiv in den
Energieverbund Industrie-Stadt zu integrieren. Das wird anhand einer Fallstudie evaluiert.

3 Methodik

Die Bewertung der Flexibilitatsoptionen basiert auf dem von [10] entwickelten Modells fir den
Energieverbund Industrie-Stadt. Die Methodik des "Standardmodells" wird hier um
Flexibilitatsoptionen erweitert, um eine bessere Nutzung der Abwarme und einen héheren
Synergieeffekt zwischen Industrie und Stadt zu erreichen. Die Flexibilitdtsoptionen werden
anhand eines Fallbeispiels mit Hilfe von Indikatoren bewertet und mit dem Referenzszenario
vergleichen. Im Referenzszenario wird die industrielle Abwarme ohne den Einsatz von
Flexibilitatsoptionen zur Versorgung der Stadt verwendet.

3.1 Modellerweiterung: Speicher

Der Simulationsprozess beginnt mit der Frage nach der Verfligbarkeit von industrieller
Abwarme. Liegt kein Angebot an industrieller Abwarme vor, wird der Speicherinhalt Gberprift
und, wenn maoglich, die gespeicherte Warme zur Versorgung der Stadt genutzt. Die maximale
Entladeleistung darf nicht Uberschritten werden. Ist der Bedarf der Stadt kleiner als die
Entladeleistung, kann dieser Betrag zur Deckung des Bedarfs verwendet werden. Ist der
Speicher nicht oder nur unzureichend geflllt oder Uberschreitet der Bedarf die maximale
Entladeleistung, muss der Restbedarf durch andere Warmequellen gedeckt werden.

Im nachsten Schritt wird gepruft, ob die Stadt einen Warmebedarf hat. Liegt kein Warmebedarf
vor, wird industrielle Abwarme gespeichert, wobei die maximale Ladekapazitat nicht
Uberschritten werden darf. Ist das Angebot der Industrie groRer als die Ladekapazitat, kann
der Hochstbetrag gespeichert werden. Ist der Speicher ganz oder teilweise geflllt oder
Uberschreitet das Angebot die maximale Ladekapazitat, muss der Uberschuss an die Umwelt
abgegeben werden.

Ist der Warmebedarf der Stadt grolRer als das Angebot der Industrie, kann industrielle
Abwarme zur Versorgung der Stadt genutzt werden und wird von der Stadt zu diesem
Zeitpunkt vollstandig aufgenommen. Der Restbedarf kann entweder durch gespeicherte
Warme, falls ausreichend, oder durch andere Quellen gedeckt werden. Ist das Potenzial
industrieller Abwarme grofRer, wird nur ein Teil des Angebots fur die Versorgung der Stadt
genutzt. Die Uberschissige Warme wird entweder gespeichert oder an die Umwelt abgegeben.
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Das Komponentenmodell ist durch das Speichervolumen, die Entlade- und Beladekapazitat
sowie die Warmeverluste Uber die Zeit charakterisiert. Das Speichervolumen wird durch
Optimierung bestimmt. Ziel ist es, den groRtmaoglichen Barwert zu finden. Der Barwert wird far
eine Laufzeit von 20 Jahren ermittelt.

3.2 Modellerweiterung: Stadteverbund

Ein Stadteverbund zeichnet sich durch die Kopplung von zwei oder mehr Stadten aus. Die
Kopplung wird Uber Fernwarmenetze geschaffen. Liegt ein geringer Warmebedarf in einer
Stadt vor kann die Warme zur Versorgung der anderen Stadt verwendet werden. In der Praxis
erfordert die Bildung von Stadteverbunden die geografische Nahe und das Vorhandensein
geeigneter Infrastruktureinrichtungen, z. B. eine Transportleitung, die das Fernwarmenetz der
Stadt 1 mit dem Fernwarmenetz der Stadt 2 verbindet. Steht die erforderliche Infrastruktur
nicht zur Verfigung, muss sie aufgebaut werden, was zu héheren Kosten fuhrt.

Der Simulationsprozess beginnt mit der Frage nach der Verfugbarkeit von industrieller
Abwarme. Wenn kein Angebot an industrieller Abwarme vorliegt, missen andere
Energiequellen erschlossen werden, um den Warmebedarf der Stadt zu decken.

Im nachsten Schritt wird geprift, ob die Stadt einen Warmebedarf hat. Liegt kein Warmebedarf
vor, wird gepruft, ob in Stadt 2 ein Warmebedarf besteht. Wenn in beiden Stadten kein
Warmebedarf besteht, bleibt das Angebot an industrieller Abwarme ungenutzt und wird an die
Umwelt abgegeben.

Ist der Warmebedarf der Stadt grofRer als das Angebot der Industrie, kann industrielle
Abwarme zur Versorgung der Stadt genutzt werden und wird von der Stadt zu diesem
Zeitpunkt vollstandig aufgenommen. Ist das Potenzial der Industrie groRer, wird nur ein Teil
dieses Angebots fiir die Stadt genutzt. Der Uberschuss wird fir die Versorgung der zweiten
Stadt verwendet. Der restliche Bedarf der Stadt muss durch andere Energiequellen gedeckt
werden. Steht nach der Versorgung der beiden Stadte noch industrielle Abwarme zur
Verflgung, wird diese an die Umgebung abgegeben.

3.3 Modellerweiterung: Lastverschiebung

Lastverschiebung beschreibt hier die zeitliche Verschiebung des industriellen
Produktionsprozesses. Dies fuhrt auch zu einer zeitlichen Verschiebung des Auftretens von
industrieller Abwarme. Die Lastverschiebung reduziert die Produktionsleistung nicht. Die
einzelnen industriellen Produktionsprozesse der Industrie werden so verschoben, dass die
Abwarmekurven besser mit der Warmebedarfskurve der Stadt Gbereinstimmen. Dadurch kann
das Synergiepotenzial zwischen Industrie und Stadt maximiert werden. Das erhdht den
Deckungsgrad und reduziert den Bedarf an zusatzlichen Energietragern.

Diese Schritte missen in Abstimmung mit den Industrieunternehmen durchgeflhrt werden,
um ein reprasentatives Ergebnis zu erhalten. Das dient einerseits dazu, um die
Zusammenhange (Abhangigkeiten) der einzelnen Abwarmekurven im Unternehmen zu
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identifizieren und andererseits um die Grofienordnung der Lastverschiebung (Stundenanzahl)
zu quantifizieren.

Die Optimierung bestimmt die Anzahl der Stunden, die bendtigt werden, um die Flache
zwischen der Bedarfs- und Angebotskurve zu minimieren. Einerseits gibt es ein Uberangebot
an industrieller Abwarme und andererseits ein Unterangebot. Um den Bereich zu minimieren,
wird die Versorgungskurve nach rechts verschoben, was einen spateren Start des
Produktionsprozesses bedeutet. Die maximal zulassige Zeit fur die Lastverschiebung orientiert
sich an Vorgaben des Industrieunternehmens. Wenn ein Unternehmen mehrere
Abwarmepotenziale hat, kdnnen diese aufgrund von prozesstibergreifenden Abhangigkeiten
nicht unabhangig voneinander verschoben werden. Diese Abhangigkeiten konnen auch
entsprechend dargestellt werden. Durch variable Bedingungen kdnnen die Abhangigkeiten
zwischen den einzelnen Angebotskurven dargestellt werden.

4 Ergebnisse

Die dargestellten Ansatze zur energetischen Kopplung von Industrie und Stadt werden in einer
Fallstudie evaluiert. Folgende Szenarien werden simuliert:

o Referenzszenario: Hier wird die Abwarmenutzung ohne den Einsatz von
Flexibilitatsoptionen flr Stadt 1 simuliert und bewertet.

e Szenario Speicher: Industrielle Abwarme wird genutzt, um die Stadt 1 mit Warme zu
versorgen. Dartber hinaus wird ein thermischer Speicher in die Simulation integriert.

e Szenario Stadteverbund: Industrielle Abwarme wird zur Warmeversorgung der Stadt
genutzt. In Zeiten geringen Bedarfs wird die vorhandene industrielle Abwarme an Stadt
2 geliefert.

o Szenario Lastverschiebung: Die industriellen Prozesse und damit auch die industrielle
Abwarme werden verschoben, um eine bessere Deckung mit der Warmebedarfskurve
der Stadt 1 zu erzielen.

Fir eine standardisierte Darstellung der Ergebnisse (siehe Abbildung 1) wird die betrachtete
Kennzahl durch den gréfdten Indikatorwert der betrachteten Gruppe dividiert. Dabei stellt 1 das
erreichbare Optimum dar. Fur Barwert (NPV) und Deckungsgrad (DG) bedeutet dies den
héchstmdglichen Wert und fir die CO2 Emissionen den niedrigstmoglichen Wert. Der
Versorgungsgrad wird nicht dargestellt, da er fur alle Szenarien gleich ist. Die detaillierten
Werte sind in Tabelle 1 aufgefuhrt.

Derzeit werden durch die Warmeversorgung der Stadt 21.501 t Kohlendioxid freigesetzt. Diese
werden hauptsachlich durch die Nutzung von Erdgas verursacht.

Industrielle Abwarme kann 57% des jahrlichen Warmebedarfs der Stadt decken. Allerdings
kénnen nur etwa 44% davon fur die eigentliche Warmeversorgung genutzt werden, da die
zeitliche Verfugbarkeit von industrieller Abwarme und Warmebedarf der Stadt nicht
Ubereinstimmen. Folglich werden nur 77% des vorhandenen Potenzials industrieller Abwarme
genutzt. Insbesondere in den Sommermonaten ist die Stadt mit industrieller Abwarme
Uberdeckt. Die Nutzung von industrieller Abwarme fuhrt im Referenzszenario zu einer CO»-



15. Symposium Energieinnovation, 14. bis 16. Februar 2018, Technische Universitat Graz, www.EnInnov.TUGraz.at
ISBN 978-3-85125-586-7 DOl 10.3217/978-3-85125-586-7

Einsparung von fast 40% im Vergleich zur Ausgangssituation. Die wirtschaftliche Betrachtung
ergibt einen Amortisationszeitraum von 6 Jahren.

Tabelle 1: Simulationsergebnisse der Szenarien (mit und ohne Flexibilitatsoptionen)

Versorgungsgrad Deckungsgrad CO: Emissionen Barwert

[%] [%] [t] [M€]
Keine Abwarme - - 21,501 -
Referenz 44 12,944 21
Speicher 46 12,888 23
Stadteverbund o7 57 10,071 26
Lastver- 45 12,921 3

schiebung

Durch den Einsatz von Flexibilitatsoptionen erhéht sich der Deckungsgrad um bis zu 15-30%
gegenlber dem Basisszenario (44%). Im Stadteverbund-Szenario ist es sogar moglich, 100%
der Abwarme zu nutzen. Hier wird ein Deckungsgrad von 57% erreicht. An zweiter Stelle steht
das Speicherszenario (46%), gefolgt von der Lastverschiebung (45%). Die
Flexibilitatsoptionen fihren zu einer besseren Ausnutzung der industriellen Abwarme mit
Ausnutzungsgraden von 78-100% statt 77%.

= = =Referenz  ~  eeceeees Speicher

Stadteverbund Lastverschiebung

NPV CO2

Abbildung 1: Darstellung der Simulationsergebnisse fir das Referenzszenario und den Einsatz der
Flexibilitdtsoptionen.

Durch die Nutzung von Abwarme wird der COz-Aussto? auf 12.944 Tonnen reduziert
(Referenzszenario). Durch die Integration von Flexibilitadtsoptionen wird der CO.-Ausstol}
weiter reduziert. Je nach Szenario sind CO2-Emissionseinsparungen von bis zu 22%
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gegeniber dem Referenzszenario méglich. Im Stadteverbund-Szenario kann das Potenzial an
industrieller Abwarme am besten genutzt werden, was auch zu den gréf3ten Einsparungen an
COz-Emissionen fiihrt.

Die Bildung eines Stadteverbunds erzielt den hdchsten Barwert mit 26 Mio. €. Die
Lastverschiebung in der Industrie verursacht hohe Kosten, so dass sich die leichte
Verbesserung des Deckungsgrades nicht lohnt und somit das unwirtschaftlichste Szenario
darstellt. Hier kann ein Barwert von nur 3 Mio. € erreicht werden. Die Nutzung von
Warmespeichern flihrt zu hoéheren Gewinnen in kleinem Umfang im Vergleich zum
Referenzszenario. Insgesamt sind Barwerte von 3 bis 26 Mio. Euro zu erwarten.

5 Diskussion und Ausblick

Der Einsatz von Flexibilitatsoptionen erméglicht eine bessere Ausnutzung der industriellen
Abwarme. Generell sind Flexibilitatsoptionen nur dann sinnvoll, wenn ein voribergehendes
Uberangebot an industrieller Abwarme besteht. Eine kontinuierliche Unterversorgung lasst
weder die Beladung eines Speichers noch die Ubertragung von Warme in eine andere Stadt
zu. Bei einem dauerhaften Uberangebot kann zwar ein Warmespeicher befiillt werden, die
Stadt steht jedoch nicht als Senke zur Verfugung. Die Bildung eines Stadteverbunds ist ein
geeignetes Mittel, um die Uberschissige industrielle Abwarme zu nutzen. Dies erfordert die
Nahe zu einer Stadt. Lastverschiebung in der Industrie ist wirtschaftlich nicht attraktiv.

Durch den Einsatz von Flexibilitdtsoptionen erhoht sich der Deckungsgrad in
unterschiedlichem Mafe. lhr Einsatz reduziert den Bedarf an zusatzlichen Brennstoffen und
ermoglicht eine bessere Ausnutzung des Potenzials an industrieller Abwarme. Die Méglichkeit,
mehr Warme zu verkaufen, macht die Nutzung von Flexibilitatsoptionen tendenziell
wirtschaftlicher. Der Einsatz von Flexibilitatsoptionen verbessert den Deckungsgrad, die
eingesparten CO,-Emissionen und den Barwert. Uber alle Indikatoren betrachtet, stellt das
Szenario "Stadtverbund" die beste Option dar und fiihrt zu einer enormen Verbesserung des
Deckungsgrades, der eingesparten CO2-Emissionen und des Gewinns.

Es hat sich gezeigt, dass die Nutzung von industrieller Abwarme technisch und wirtschaftlich
machbar ist und zu reduzierten COx-Emissionen fihrt. Die Verflgbarkeit eines
Fernwarmenetzes wirkt sich besonders glinstig auf die Kosten aus. Daher sollte industrielle
Abwarme in jedem Fall zur Warmeversorgung der Stadt genutzt werden. Wenn es einen
Uberschuss an industrieller Abwarme gibt, ist es ratsam, einen Stadteverbund zu bilden, wenn
eine andere Stadt in der Nahe ist. Ansonsten ist die Integration von Warmespeichern eine
geeignete Option.
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