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Vorbemerkung

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus dem Forschungs-
und Technologieprogramm Stadt der Zukunft des Bundesministeriums fir Verkehr,
Innovation und Technologie (BMVIT). Dieses Programm baut auf dem langjahrigen
Programm Haus der Zukunft auf und hat die Intention Konzepte, Technologien und
Losungen fur zukUnftige Stadte und Stadtquartiere zu entwickeln und bei der Umsetzung zu
unterstitzen. Damit soll eine Entwicklung in Richtung energieeffiziente und
klimavertragliche Stadt unterstitzt werden, die auch dazu beitragt, die Lebensqualitat und
die wirtschaftliche Standortattraktivitat zu erhohen. Eine integrierte Planung wie auch die
Bericksichtigung von allen betroffenen Bereichen wie Energieerzeugung und -verteilung,
gebaute Infrastruktur, Mobilitat und Kommunikation sind dabei Voraussetzung.

Um die Wirkung des Programms zu erhohen sind die Sichtbarkeit und leichte Verfigbarkeit
der innovativen Ergebnisse ein wichtiges Anliegen. Daher werden nach dem Open Access
Prinzip moglichst alle Projektergebnisse des Programms in der Schriftenreihe des BMVIT
publiziert und elektronisch Uber die Plattform www.NachhaltigWirtschaften.at zuganglich
gemacht. In diesem Sinne winschen wir allen Interessierten und Anwenderlnnen eine
interessante Lekture.

DI Michael Paula

Leiter der Abt. Energie- und Umwelttechnologien
Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Technologie

5von 6



Inhaltsverzeichnis

[z = U T IO UPP O PPUPPPPRRPPT 10
ADSEFACT. ...t e e e e e e e e e 13
S =111 = (8 o o TR PSP PURPPPPPUPUN 15
1.1 AUFGAbENSIEIIUNG ......eeiiiiee e 16

1.2 Stand der TECNIK.......oo e 18
1.2.1 (internationale) Forschungsarbeit.............ccoovviiiiiiiiiiiiiic e, 18

1.2.2 Integrationsméglichkeiten von industrieller Energie...........ccccooeieiiviiiiiinnnnnnn. 21

1.3 Verwendete MethOdEN...... ... i e 26
1.3.1 Identifikation der energieintensiven Industriebranchen..................cccccccvee. 26

1.3.2 Datenerfassung und Aufbereitung — Modell...............coooriiiiiiiiiiiii. 27

1.3.3 ModellentWiCKIUNG .......oooiiiei e e 28

1.3.4 Datenerfassung und Aufbereitung — OKONomie .............cccceeveveueeeeeveeenane., 31

1.3.5 Okonomische Analyse Nach VDI 2067 ............ccccevveueeueereeeeeeeeeeeeieeeeenen, 31

1.3.6 Simulation verschiedener Fordersysteme in Form von Szenarien ............... 34

1.3.7 SensitivitatsanalySe ..........uuoiiiiiiiiice e 34

1.3.8 OKOIOGISChE ANAIYSE........oeveeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 35

2 ErgeDNISSE ...oooiiiiiiiii 37
2.1 SYNergiepoteNnZIiale ............coiiiiiiiiice e 37

2.2 Technische EiNbiNAUNG.......cccoooiiiiiie e 38
b B = 4 0 1 SRR PPPPPPPPPPP 39

2.2.2 SHIOM et e e et e e e e e e e nnnaees 41

2.3 OKONOMUE ...ttt ettt ettt se et et et e e st et e st e s et eseeseese s esseneeneanas 43
2.3.1 WEIME .t 44

2,312 SHIOM e et e e e e e e 46

2.4 OKOIOGIE ...ttt ettt et ae ettt e et e et n e eaeanas 48
2.4.1 Quantitative Bewertung ... 48

2.4.2 Qualitative BEeWertUNg ...........cooiiiiiiiiiiiiceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 50

3 SChIUSSTOIGEIUNGEN ...ttt e e e e e e e eeeeas 52
4 Ausblick und EMpfenlungen ............oouiiiiiiiiii e 54
5 VEIZEICRNISSE ...t 56
5.1 AbbIlduNgSVErZEIChNIS ....coviiiiiiiieee e 56

5.2 TabelleNVEIZEICNNIS .......uuiiiiiiiiiiiiiiie et 56




F Y 0] 0= T T U PPPPPPPRTR 62
6.1 Basis Daten flr Wirtschaftlichkeitsanalyse...............cccoiiiiii e, 62
6.2 Basisdaten fUr die 6kologiSChe ANAIYSEe..........cooiiiiiiiiiiiiiie e 62
6.3 Entwickelte Komponentenmodelle in IPSEPro ...........uuuuiiiiiiiiimiiiiiiiiiiiiiiiinennnns 62
6.3.1 WaAIMEPUMPE.....oiiiiii i e et e et e e e e e e et a e e e e e e e e earaa e e eeaaeeeennaes 63
6.3.2 PhOtOVOIAIK. ......coiieieeeeeeee e 63
6.3.3 INAUSHII® ..o 64
6.3.4 Temperaturlbertrag ..........cccciiiiiiiii 65
6.3.5 StrOMSPEICHET ..o 65
B.3.6 MV A e 66
B.3.7 WAIME H/- oottt e e e e e e s 66
B.3.8 SHIOM F/ e 67
6.3.9 SroMUDEIIAg ....ovvviiii i 67
B.3. 10 SHAAL. ... s 68
6.3.1TWErmeUbertrag .........ooouviiiiiiiii e 68
6.4 GESAMESYSIEM ...ttt e e e 68







Kurzfassung

Ausgangssituation/Motivation

Mehr als ein Drittel des Energiebedarfs in Osterreich ist dem produzierenden Bereich
zuzuordnen. Daher wird hier ein Ansatz gewahlt, bei der Industrie die Energienutzung zu
erhéhen und somit die Auswirkungen auf die Umwelt zu reduzieren.

Inhalte und Zielsetzungen

Industriebetriebe sind nicht nur durch einen hohen Energieeinsatz fur die Produktion
gekennzeichnet, sondern es fallt parallel zur Produktion Energie z.B. in Form von Abwarme,
Abwasser und Abfall, an bzw. kénnen verfugbare Dachflachen zur Gewinnung regenerativer
Energie genutzt werden. So weit méglich erfolgt eine Nutzung dieser Energie bereits in den
Betrieben selbst. Der nicht im Betrieb nutzbare Anteil steht jedoch grundsatzlich fir eine
externe Nutzung zur Verfligung. Hier sollte aber ein Paradigmenwechsel angedacht werden.
Anstatt diese Energie ungenutzt an die Umgebung abzugeben, kann man sie in der
nahegelegenen Stadt oder urbanen Region verwenden. Die Stadt fungiert somit als
Energieschwamm und saugt die Uberschissige Energie von Industriebetrieben auf. Damit
erhéht sich auch die Energieeffizienz. Die Energie wird nicht nur wirtschaftlich sondern auch
energetisch sinnvoll eingesetzt.

Im Projekt werden die Strom-, Kalte- und Warmeerzeugung aus industrieller Abwarme,
warmem Industrieabwasser, industriellem Abfall und die energetische Flachennutzung
betrachtet, Potentiale erhoben und Synergien mit dem urbanen Energiebedarf ermittelt.
Betrachtet werden hierbei konkret vier Stadte in Kombination mit den lokalen
Industriebetrieben in der Region Murtal: Zeltweg, Fohnsdorf, Knittelfeld und Judenburg.

Das Projekt weist folgende Kernzielsetzungen auf:

o Schaffung einer Datenbasis

. Erstellung eines Simulationsmodells um die Integration von industrieller Energie in
einer Stadt reprasentativ darzustellen

. Analyse der 6konomischen und dkologischen Fragestellungen

Methodische Vorgehensweise

Zu Beginn wurden energieintensive Industriebranchen in der Steiermark bzw. in Osterreich
identifiziert. Anhand dieser erfolgte die Auswahl der Industriebetriebe in den Projektregionen
und die Datenrecherche. Sowohl fir die Industrie, als auch fir die Stadte wurden die nétigen
Daten recherchiert, erfasst und passend aufbereitet.

AnschlieRend wurde das auf Gleichungen basierte Simulationsmodell erstellt und die
Industriebetriebe und die Stadt abgebildet. Das Simulationsmodell wurde so gestaltet, dass
es je nach Bedarf an verschiedene Grolenordnungen angepasst werden kann. Die
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Simulation wurde fur alle vier Stadte durchgefihrt und mittels Evaluierungsschleifen wurde
das Modell verfeinert.

Basierend auf den Ergebnissen der technischen Simulation und der Datenrecherche wurde
die 6konomische Analyse nach VDI 2067 durchgefiihrt. Anhand verschiedener Szenarien
wurden verschiedene Fordersysteme mit in die Analyse eingebunden. Die Auswirkungen von
Preisschwankungen und zukulnftigen Entwicklungen wurden in einer Sensitivitatsanalyse
betrachtet.

Die 6kologische Bewertung besteht aus zwei Teilen: Die quantitative Bewertung betrachtet
die Auswirkungen der Nutzung von industrieller Energie (Definition siehe Kapitel 1) auf die
CO. Emissionen. Die qualitative Bewertung analysiert nicht messbare Umweltauswirkungen.

Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Es konnte festgestellt werden, dass insgesamt bis zu 32% des Gesamtendenergiebedarfs
der untersuchten Stadte durch industrielle Energie gedeckt werden kann. Dies fuhrt zu einer
Reduzierung der extern und intern fir die urbanen Gebiete bereitzustellenden
Endenergietrdger Strom und Warme. Auferdem kann fast die gesamte Menge der
anfallenden industriellen Energie in dem Energiesystem der Stadt integriert werden. Nur
wenige Stunden im Jahr und in geringer Héhe besteht ein Uberangebot durch industrielle
Energie.

Umsetzungen zur Nutzung von industriellem Strom sind ohne den Erhalt von
Einspeisetarifen nicht wirtschaftlich. Die Umsetzung von PV-Anlagen ist generell mit
geringem Aufwand verbunden. Die Stromgestehungskosten werden gréftenteils durch die
Kosten der PV-Module beeinflusst. Umsetzungen zur Nutzung von industrieller Warme sind
auch ohne Investitionsférderungen wirtschaftlich. Die Warmegestehungskosten werden am
meisten von den Kosten fiir Strom, der fir den Betrieb der Fernwarmepumpen und der
Warmepumpen bendtigt wird, beeinflusst.

Abhangig von dem Anteil an direkt nutzbarer Warme und Warme, die uber Warmepumpen
genutzt wird, sinken die CO, Emissionen und der Verbrauch an Primarenergie. CO;
Einsparungen von bis zu 20% im Vergleich zur aktuellen Versorgung kénnen verzeichnet
werden.

Die Nutzung industrieller Energie flhrt zu einer deutlichen Erhéhung der Energieeffizienz flr
die Industriebetriebe, zur Reduktion von CO, Emissionen und des Bedarfs an Primarenergie,
reduziert die Abhangigkeit von externen Energielieferanten und erhéht somit die
Versorgungssicherheit.

Ausblick

Im Zuge des Forschungsprojektes wurden vier fiir Osterreich charakteristische Stadte
hinsichtlich ihres energetischen Synergiepotenzials mit der Industrie untersucht. Durch kleine
Adaptierungen kann das entwickelte Modell fir andere Stadte angepasst werden. Eine
Generalisierung Uber die Hohe des Synergiepotenzials flr Stadte in derselben
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Grolenordnung ist jedoch mit einer Unsicherheit behaftet, die durch Erhéhen der Anzahl von
untersuchten Stadten reduziert werden kann.

Die untersuchten Projektregionen sind in unmittelbarer Nahe zueinander. Der
Zusammenschluss von Verbrauch und Angebot Uber die Stadtgrenzen hinaus wirde die
Mdoglichkeit bieten, die Synergieeffekte zu erhdhen und etwaige Angebotsspitzen zu
reduzieren.

Das kurzfristige Uberangebot, das sich aus der Stromerzeugung ergibt, kann entweder in
das allgemeine offentliche Netz eingespeist, in geeigneten Komponenten gespeichert oder
fur Hybridisierung verwendet werden. Dort wird das Uberangebot an Strom nicht in das
Stromnetz abgegeben, sondern z.B. zur Wa&rmeerzeugung (power2heat) genutzt. Ein
Vergleich der beiden Varianten ist durchzufihren.
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Abstract

Starting point/Motivation

More than a third of the energy demand is caused by the producing sector in Austria.
Because of that, this approach is chosen by the industry to save energy and thus reduce the
impact on the environment.

Contents and Objectives

Industrial enterprises are not only characterized by a high energy input, but also by the
production of energy e.g. in the form of waste heat, waste water and waste, or available land
can be used for the recovery of renewable energy. As far as possible the use of this energy
is already done inside the companies. The not internally used energy is, however, in principle
available for external use. Instead of releasing this energy unused to the environment, it can
be used in the nearby town or urban region. The city acts as a sponge and absorbs the
excess energy of industrial companies. This also increases energy efficiency.

In the project, the electricity, cold and heat generation from industrial waste heat, industrial
waste water, industrial waste and the energetic use of roof areas are considered.
Furthermore potentials are elevated and synergies with the urban energy demand are
determined. This is done for four cities in the Styrian Murtal: Zeltweg, Fohnsdorf, Knittelfeld
and Judenburg.

The project has the following key objectives:

e Creation of a data base

e Creation of a simulation model for the representative integration of industrial energy
in a town

¢ Analysis of economic and environmental issues

Methods

Initially, energy-intensive industries are identified in Styria and in Austria. Based on that, the
selection of the industrial companies is made for the project regions. Both for the industry, as
well as for the cities the necessary data is researched, collected and processed
appropriately.

Then, an equations-based simulation model is created which represents the industry and the
city. The simulation model has been designed in a way that it can be adapted to various
sizes depending on the requirements. The simulation was performed for all four cities and
the model was improved by means of evaluation loops.

Based on the results of the simulation and data research, the economic analysis was carried
out according to VDI 2067. Based on different scenarios, various funding systems are
involved in the analysis. The effects of price volatility and future developments are
considered in a sensitivity analysis.
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The ecological assessment, consisting of two parts: The quantitative evaluation considers
the impact of the industrial energy use on CO; emissions. The qualitative assessment
analyzed not measurable environmental impacts through the use of industrial energy.

Results

It was found that up to 32% of the total energy demand of the cities can be covered by
industrial energy. This leads to a reduction of the maximum power for electricity and heat
generation. In addition, almost the total amount of accumulated industrial energy can be
integrated into the energy system of the city. Just a few hours a year and at low extent an
oversupply of industrial energy occurs.

The use of industrial power is not economical without obtaining feed-in tariffs. The
implementation of PV systems is connected with little effort. The electricity production costs
are largely influenced by the cost of PV modules. The use of industrial heat is also
economical without investment funding. The heat production costs are most influenced by
the cost of electricity, which is needed for the operation of the district heating pumps and
heat pumps.

Depending on the proportion of directly usable heat and heat, which is used via heat pumps,
a decrease in CO2 emissions and primary energy is recordable. CO; savings of up to 20%
compared to the current supply can be registered.

The use of industrial energy leads to a significant increase in energy efficiency for the
industrial enterprises, a reduction of CO, emissions and primary energy, a reduction in the
dependence on external energy suppliers and thus an increase in the security of supply.

Prospects / Suggestions for future research

In the course of the research project four characteristic cities were examined in terms of their
potential synergy with the industry. Through small adaptations the developed model can be
customized for other cities. A generalization about the level of synergy potential for cities of
the same size is afflicted with uncertainties; this can be reduced by increasing the number of
analyzed cities.

The studied regions are nearby. A merger between consumption and supply across the city's
borders would provide an opportunity to increase synergies and reduce any oversupplies.

The short-term oversupply, resulting from electricity generation can be stored either in
suitable storages or used for hybridization. There, the oversupply is not fed in the power grid,
but used for heat generation (power2heat). A comparison of the two alternatives has to be
done.
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1 Einleitung

Zu Beginn einige wichtige Definitionen, die im Rahmen des Projektes fir das weitere
Arbeiten festgelegt wurden:

Industrielle Energie beinhaltet samtliche Abwarmestrome (iber Abgas / Abluft, Konvektion,
Strahlung und Wasser aus dem Betrieb abgefuhrt), sowie Energie gebunden in Form von
Reststoffen, und Dachflachen bzw. regenerative Energietrager, die auf den Standorten der
Industriebetriebe zusatzlich gewonnen werden kénnen (PV, Solarthermie).

Der Versorgungsgrad ist definiert als das Verhaltnis zwischen einer bestimmten Form
jahrlich verfligbarer Endenergie und dem jahrlichen Endenergiebedarf fir eine bestimmte
Form von Endenergie. Mit dem Versorgungsgrad erfolgt ein Vergleich von (Jahres-)
Energiemengen. [1] Der im Projekt verwendete Begriff ,Synergiepotenzial“ entspricht dem
hier definierten Versorgungsgrad.

Der Bedarfsdeckungsgrad berlcksichtigt die momentane Verfigbarkeit und den
momentanen Bedarf der verschiedenen Endenergietrager durch einen Abgleich zwischen
dem Lastgang der Endenergiebereitstellung mit dem Lastgang des Endenergiebedarfs.
Somit kénnen Aussagen zu den momentan erreichbaren Lastabdeckungen gewonnen
werden. [1]

Von den Primarenergiepotenzialen aus der Industrie und dem Gewerbe wird bislang meist
nur Abwarme direkt innerhalb der industriellen Produktion genutzt. Auflerdem ist man immer
wieder mit der Situation konfrontiert, dass industrielle Energie im System grundsatzlich in
nutzbarer Form vorliegt, aber nicht genutzt werden kann. Eine Vielzahl von Untersuchungen,
in die die Antragsteller involviert waren, stitzt diese Beobachtungen.

Die Nutzung der Primarenergiepotenziale durch z.B. die Warmenutzung des warmen
Abwassers fand bislang eher in untergeordnetem Ausmal} statt. Die Projekte, die bisher
realisiert wurden, verfolgen eine Nutzung von Anteilen der Abwarme, die mit konstanter
Warmeleistung zur Verfligung stehen, oder speisen mit instationdrem Verlauf in sehr grof3e
Fernwarmenetze ein, die durch diese ungleichmalige Warmeeinlieferung nicht in ihrer
Betriebssicherheit beeinflusst werden. Die vorhandenen Potenziale werden somit nicht
vollstandig genutzt. [2]

Die Ausgliederung der industriellen Energie aulierhalb der Produktionsprozesse bedeutet
einerseits eine zusatzliche Einnahmequelle fur die Industriebetriebe, stellt andererseits aber
eine Herausforderung hinsichtlich der Energielieferung dar, da besonders auf die
Verbrauchscharakteristik der Stadt auflerhalb der industriellen Produktion Rucksicht
genommen werden muss. [2] In diesem Zusammenhang gilt es, die Synergien und
Potenziale dahingehend zu erheben.
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1.1 Aufgabenstellung

Eine Stadt oder urbane Region hat einen Energiebedarf, der Uber das Jahr hin schwankt,
aber dennoch bestimmte Charakteristika aufweist. Bei weitem einfacher ist das bei
industriellen Prozessen. Ist ein Prozess bereits erprobt, lauft er immer wieder in derselben
Abfolge ab und weist auch immer denselben Energiebedarf auf bzw. stellt auch Energie
bereit (z.B. warmes Industrieabwasser, industrielle Abwarme etc.). Die Schwankungen
hangen somit von Produktionszyklen, Schichtsystemen und vor allem von den Prozessen
selbst ab. Der Bedarf sowie die Produktion an Energie sind daher instationar. Die Produktion
an Uberschussenergie in industriellen Prozessen und Betrieben wird meist nicht genutzt.
Oftmals ist das auch gar nicht im Betrieb mdglich. Dasselbe gilt fir groRe ungenutzte
Flachen von Industriebetrieben (z.B. Dachflachen).

Hier sollte aber ein Paradigmenwechsel angedacht werden. Anstatt diese Energie ungenutzt
an die Umgebung abzugeben, kann man sie in der nahegelegenen Stadt oder urbanen
Region verwenden. Die Stadt fungiert somit als Energieschwamm und saugt die
Uberschussige Energie von Industriebetrieben auf. Damit erhdéht sich somit auch die
Energieeffizienz. Die verfligbare Energie wird nicht nur wirtschaftlich, sondern auch
energetisch sinnvoll eingesetzt. Synergien zwischen Stadt und Industrie sind also durchaus
vorstellbar. Diese gilt es in vorliegendem Projekt zu erforschen.

Im Projekt werden die Strom-, Kalte- und Warmeerzeugung aus industrieller Abwarme,
warmem Industrieabwasser, industriellem Abfall und die energetische Flachennutzung
betrachtet, Potentiale erhoben und Synergien mit dem urbanen Energiebedarf ermittelt.
Betrachtet werden hierbei konkret vier Stadte in der Region Murtal: Zeltweg, Fohnsdorf,
Knittelfeld und Judenburg.

Das Projekt weist folgende Zielsetzungen auf:

o Schaffung einer Datenbasis (technisch und wirtschaftlich): Umfassendes Datenmaterial
zur technologischen Charakterisierung industrieller Energie (Mengen, zeitlicher Verlauf
der Verflugbarkeit, Temperatur- bzw. Druckniveaus und -verlaufe etc.) und des
typischen Bedarfs hinsichtlich Strom, Warme und Kalte in einer Stadt bzw. urbanen
Region wird erhoben und steht in aggregierter Form zur Verfligung. Umfassende Daten
zu typischen Technologien der Nutzung von industrieller Energie und der Integration
dieser in das stadtische Energiesystem stehen in gesammelter Form zur Verfligung.
Daten zu typischen Kosten werden so weit méglich in allgemeingultiger Form erhoben.
Weiters werden Daten zu weiteren, externen Effekten (z. B. Emissionsminderungen)
erhoben.

. Erstellung eines Simulationsmodells um die Integration von industrieller Energie in eine
Stadt reprasentativ darzustellen: Die Erarbeitung eines Simulationsmodells soll als
Hilfestellung fir die Abschatzung des Potenzials dienen. Um eine Ubereinstimmung
von industrieller Energie von einem Industriebetrieb und dem Bedarf an Energie einer
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Stadt oder urbanen Region darstellen zu kdénnen, wird ein Simulationsmodell
erarbeitet. Mit diesem Modell ist dariber hinaus eine Klassifizierung der
Energielieferung und der Vertraglichkeit des Energienetzes der Stadt hinsichtlich
Instationaritaten maoglich. Die Verknipfung von Kosten mit der gelieferten Menge an
industrieller Energie in weiteren, wirtschaftsbezogenen Kennzahlen ermdglicht eine
wirtschaftliche Bewertung und die prinzipielle Kalkulation von spezifischen Kosten der
gelieferten industriellen Energie. Das Simulationsmodell mit den gesamten
Ergebnissen und Lerneffekten soll als Basis flr ein Folgeprojekt dienen, in dem
Definitionsschritte in Richtung einer Umsetzung erarbeitet werden sollen.

o Analyse der okonomischen und Okologischen Fragestellungen: In einer weiteren
Auswertung werden die grundsatzlichen Kosten bei Verwirklichung der erarbeiteten
MaRnahmen ermittelt. Hierbei werden auch die Aspekte unterschiedlicher
Betreibermodelle mitberlcksichtigt. Abschlie®end erfolgt noch eine Bewertung der
okologischen Auswirkungen der Synergienutzung Industriebetrieb — Stadt / urbaner
Bereich.

Durch die genannten Zielsetzungen wurden folgende Ergebnisse erarbeitet:

. Synergiepotenziale zwischen Stadt und Industrie sind erhoben.

. Daten Uber industrielle Energie stehen zur Verfigung.

. Daten Uber Energienetze sind erhoben.

° Kenntnisse Uber relevante, externe Rahmenbedingungen fir die Nutzung von
industrieller Energie sind bekannt.

. Daten Uber relevante Technologien der Nutzung bzw. der Integration von industrieller
Energie sind erarbeitet.

° Ein Simulationsmodell, um die bestmaogliche Integration von industrieller Energie in die
Stadt zu ermitteln, ist erstellt.

. Kosten der vorgeschlagenen Umsetzungsmalnahmen sind erhoben und die
Okologischen Auswirkungen ermittelt.

. Informationsvermittlung zu Stakeholdern, um ein Folgeprojekt zu gewahrleisten, ist
gemacht.
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1.2 Stand der Technik

In diesem Kapitel wird ein Auszug Uber die Forschungsarbeiten Uber industrielle Energie
dargestellt, die Integrationsmdglichkeiten in das stadtische Energiesystem beschrieben und
einige Demonstrationsprojekte in diesem Bereich prasentiert.

Wie der nachfolgend beschriebene Stand der Technik zeigt, wurde industrielle Energie zum
Teil bereits in zahlreichen Studien untersucht. Der Schwerpunkt lag auf Warme; andere
industrielle Energiequellen wurden nicht erwahnt. Darlber hinaus ist die synergetische
Verbindung zwischen Industrie und angrenzenden stadtischen Gebieten eine neuartige
Betrachtungsweise.

1.2.1 (internationale) Forschungsarbeit

In der Studie von Fang et al., (2013) wurde die industrielle Abwarmenutzung flr
Niedertemperatur-Fernwarmenetze analysiert. Der Vorteil von niedrigeren Temperaturen in
Fernwarmenetzen ist die hohe Nutzungsrate von industrieller Abwarme. Auf der Grundlage
eines Demonstrationsprojektes in Nordchina, wurde festgestellt, dass die thermische
Effizienz der Industriebetriebe um 11% verbessert werden konnte. [3]

Die Forschungsarbeit von Rattner und Garimella, (2011) analysierte das Potenzial der
Nutzung von Abwarmestrémen in den USA. Dabei wurde die Verfugbarkeit von Abwéarme in
Kraftwerken, in Industriebetrieben, im Gebaudesektor und im Transportsektor betrachtet. Die
uberwaltigende Mehrheit der Abwarme wird von Kraftwerken freigesetzt. Der effektivste
Ansatz ist somit die Bereitstellung dieser Niedertemperaturabwarme an Wohnungen, Hauser
und Industriebetriebe fir Raumheizung und Warmwasserbereitung. Zu einem geringen Teil
wird das in den USA bereits umgesetzt, 13% der Raumwarme und 2,5% des Warmwassers
werden durch Fernwadrme bereitgestellt. Abwarmestréme von industriellen Prozessen sind,
mit nur 1% der Gesamtverfligbarkeit von Abwarme, nur in geringer Hbhe verflgbar.
Endergebnis dieser Studie war, das durch die Nutzung der vorhandenen Abwarme 12% des
Primarenergiebedarfs eingespart werden konnte. [4]

Bei der Entwicklung der ,heat roadmap Europe“ wurde mit Hilfe von GIS ein Warmepotenzial
fur Uberschussenergie von 753 [GWh/a] fiur EU-27 identifiziert. [5] Auf européaischer Ebene
wurde eine Studie [6] durchgefiihrt, die die jahrliche Menge an Uberschusswérme von
Tatigkeiten der Kraftstoffverbrennung im Energie- und Industriesektor auf Basis von
Kohlendioxidemissionsdaten erhoben hat. Dabei wurde auf Regionsebene die
Ubereinstimmung von vorhandener Uberschusswarme und lokalem Warmebedarf betrachtet
und sogenannte ,strategic heat synergy regions” identifiziert. Es konnte festgestellt werden,
dass 46% der gesamten Uberschusswarme der EU27 31% des Heizwdrmebedarfs der
Gebaude in den identifizierten synergy regions decken kénnten.

In Zusammenhang mit neuen Studien Uber die kiinftige Fernwarme (FW) Netze, wurde die
Rolle von industrieller Abwarme ebenfalls berticksichtigt. Nach Lund et al., (2014) werden
Fernwarmenetze eine wichtige Rolle bei kinftigen nachhaltigen Energiesystemen spielen.
Besonders Fernwarmesysteme der 4. Generation ermdglichen die Verwendung
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verschiedener industrieller  Uberschusswarmequellen und anderer regenerativer
Energietrager. [7] Fernwarmesysteme in Verbindung mit Abwarme von Kraftwerken und
Industrie wird eine wichtige Rolle auf dem Weg zu einem 100% erneuerbaren Energiesystem
zugeschrieben [8]. Abwarme wird fur die Grundlastversorgung in Goéteborgs (Schweden)
Fernwarmenetz verwendet. Holmgren, (2006) untersuchte die Auswirkungen der
Reduzierung der Abwarmenutzung im Fernwarmenetz und beobachtete, dass sich die
Kosten des Systems und die CO2-Emissionen erheblich erhéhen wirden [9]. Morandin et al.,
(2014) bestatigen die Ergebnisse, dass der Betrieb von Fernwarmenetzen mit industrieller
Abwarme profitabel im gesamten Leistungsbereich ist [10].

Im Zuge von Energieeffizienzmalinahmen in Industrieunternehmen wird Abwarmenutzung
als eine Option gesehen. In den meisten Fallen wurde Warmerickgewinnung nur fur interne
Zwecke in Betracht gezogen. Eine Studie untersuchte die Warmerlckgewinnung bei
industriellen Verfahren zur Wiederverwendung innerhalb des Unternehmens [11]. Ajah et al.,
(2007) haben eine technische, wirtschaftliche und 6kologische Machbarkeitsstudie fur die
Aufwertung von Niedertemperaturabwarme fir die Fernwarmeversorgung einer Stadt in den
Niederlanden durchgefihrt [12]. S6Jut et al., (2010) fihrten eine Exergie-Analyse an einem
Zementwerk durch und berichteten von einem Abwarmertckgewinnungspotential, das den
Erdgas- und Kohleverbrauch um rund 50% verringern kénnte [13]. AulRerdem stellt die
externe Abwarmenutzung einen effektiveren Weg zur CO2-Reduktion dar als eine interne
Nutzung [14].

Die Moglichkeiten zur Steigerung der Energieeffizienz in der deutschen Zementindustrie
wurden mit Hilfe von 21 EnergieeffizienzmalRnahmen untersucht. Brunke und Blesl, (2014)
fuhrten eine bottom-up-Untersuchung durch, und weisen Kraftstoffeinsparungen von 4% und
Stromeinsparung von 0,7% fir das Jahr 2013 aus. Dabei wurde die Abwarmeriickgewinnung
als eine MalRnahme fir die interne Anwendung berticksichtigt. [15]

Hasanbeigi et al., (2013) identifizierten und analysierten 23 Energieeffizienzmethoden fir die
chinesische Eisen und Stahlindustrie. Mit Hilfe eines bottom-up Ansatzes wurden
sogenannte ,Conservation Supply Curves® (CSC) fir den Strom- und fir den
Kraftstoffverbrauch der Industrie erstellt. Die Kurve zeigt das Energieeinsparungspotenzial in
Abhangigkeit von den Grenzkosten der eingesparten Energie. Fir die Erstellung der
sogenannten Conservation Supply Curves werden zuerst von jeder
Energieeinsparungsmaflinahme die Kosten berechnet. AnschlieBend werden die
Malnahmen in aufsteigender Folge anhand ihrer Kosten angeordnet und daraus ergibt sich
die CSC. In diesen Kurven werden die Einsparungsmdglichkeiten anhand ihres Potenzial
und ihrer verursachten Kosten dargestellt. Wichtiger Teil der Betrachtung stellt zwar die
Warmerickgewinnung dar, jedoch wird diese nur fir die interne Nutzung in Betracht
gezogen. [16]

Ahnliche Analysen gibt es auch fiir die chinesische Zementindustrie [17]. Die CSC fiir Strom
und Kraftstoff wurde auch auf die indische Zement- und Stahlindustrie angewandt [18]. Die
Methode der Conservation Supply Curves wurde ebenso in der amerikanischen Studie von
Lung et al. (2005) verwendet, um die Vorteile von EnergieeffizienzmalRnahmen zu
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veranschaulichen. Dabei wurden 81 Energieeffizienzprojekte evaluiert, bei 54 Projekten
konnten durch Energieeinsparungen Sekundarnutzen und Produktionsvorteile erzielt werden.
[19]

Napp et al., (2014) untersuchten Technologien, Wirtschafts- und Politikinstrumente zur
Dekarbonisierung energieintensiver Fertigungsindustrien. Der Fokus liegt auf der Eisen- und
Stahlindustrie, der Zementindustrie und dem Raffineriesektor. Energieeffizienzpotenziale und
MalBnahmen flir die einzelnen Sektoren wurden identifiziert; z.B. effiziente
Produktionsrouten, Abwarmenutzung (nur teilweise auch flr externe Anwendungen) und die
effizienteren Maschinen. [20]

Nach der Analyse von Walsh und Thornley, (2012) ist die Verwendung von
Niedertemperaturabwarme, um die Energieeffizienz von Industrieunternehmen zu erhéhen,
mit einer Reihe von Hindernissen verbunden. Stakeholder-Engagement und der
Kapitalbedarf fiir Infrastruktur wurden als die wichtigsten Faktoren identifiziert. [21]

Bayulken und Huisingh, (2015) systematisierten die Entwicklung von "Oko-Stadten" in Nord-
und Westeuropa. Es wurde festgestellt, dass nur asiatische Oko-Stadte einen
industrieorientierten Ansatz wahlten [22]. Das Konzept der "Hybridindustrien" prasentierten
Fujii et al., (2015) und stellten eine Reduktion der CO2-Emissionen, durch die Verwendung
von Siedlungsabfallen in Industrieunternehmen, fest [23].

Li et al., (2012) untersuchten die Entwicklung von ,low carbon* Stadten in China. Anhand
einer Kategorisierung der Stadte wurden abgestimmte Programme entwickelt, die zu einem
niedrigeren CO2 Aussto3 fuhren. Rund 18% der untersuchten Stadte gehdrten zu der
Kategorie ‘"Industriestadte". Abfallverwertung stellte den wichtigsten Punkt dar,
Energieeinsparung folgte erst auf Platz 5. [24]

Wirtschaftliche Gewinne, Verringerung der Umweltauswirkungen und reduzierte
Treibhausgasemissionen kdnnen durch industrielle Symbiosen im Rahmen einer
Kreislaufwirtschaft erreicht werden. In der Studie von Dong et al., (2013) wurden industrielle
Symbiosen zwischen verschiedenen Industrieunternehmen, und zwischen
Industrieunternehmen und ihrer stddtischen Umwelt untersucht. In diesem Fall wird der
Restmiill der Stadt in industriellen Anwendungen verwendet. Diese Mdglichkeit ergibt sich
aus der geographischen Nahe [25]. Yu et al.,, (2014) analysierten die Verringerung von
Kohlendioxidemissionen im Zuge von industriellen Symbiosen. Teil der Untersuchung war
auch die Nutzung von Abwarme zwischen verschiedenen Industrieunternehmen [26]. Im
Zusammenhang mit industriellen Symbiosen wurde auch die CO»>-Emissionsreduktion flr
chinesische Stahlwerke analysiert. Das Recycling von Hochofengas ist die effektivste
Maflnahme um CO2-Emissionen zu reduzieren; Warmerickgewinnung ist in der Studie nur
von untergeordneter Bedeutung [27].

Die Entwicklungsmoglichkeiten von Taipei hin zu einem internationalem Industriezentrum flr
grine Energie wurden in der Studie von Lu et al., (2013) untersucht. Der Fokus liegt auf
einer verstarkten Nutzung von Elektroautos und erneuerbare Energien (Abfall, Biomasse,
Solarenergie und Photovoltaik, Geothermie). [28]
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1.2.2 Integrationsmoglichkeiten von industrieller Energie

In industriellen Prozessen werden sowohl das gewinschte Produkt, als auch Emissionen
erzeugt. Emissionen kdnnen nicht nur Luftschadstoffe und Treibhausgase, sondern auch
Trager von Energie, sein. Als Energietrager fungieren Abwarmestrome (Uber Luft oder
Wasser abgefihrt) und Abfallstrome. Weiters stehen bei Industriebetrieben grofe
Dachflachen fir die solare Nutzung zur Verfligung.

1.2.2.1 Verfiigbare Routen

Abwairme

Industrielle Prozesse produzieren haufig grole Mengen an Abwarme, die oft nicht in
Anspruch genommen werden. Sie werden Uber Kihleinrichtungen abgefihrt oder direkt an
die Umgebung abgegeben. Abwarme entsteht als ein Nebenprodukt bei der normalen
Produktion. Diese betriebliche Produktion steht immer im Vordergrund und ist gegentiber der
Warmebereitstellung stets prioritdr. Die Nutzung von Abwarme ordnet sich daher den
normalen Produktionsablaufen unter. Typische Abwarmequellen in Industriebetrieben sind
beispielsweise Rauchgas, Abwarmestrome  aus  der  Strukturkihlung von
Warmebehandlungsanlagen und Abwarmestréme von Produkt- und Kihleinheiten, die
entweder in kontinuierlichen oder Batch-Prozessen anfallen. Diese unterscheiden sich
anhand ihrer Liefercharakteristk und anhand ihres Temperaturniveaus. Das
Temperaturniveau der Abwarme reicht von heiRen Abgasstromen mit mehreren hundert
Grad bis hin zu Niedertemperatur-Abwarme im Bereich von 40 bis 60 [°C]. Zudem sind
Abwarmestrome  hinsichtlich des Lastverlaufes von den davor geschalteten
Industrieprozessen abhangig und kénnen demnach starken kurzzeitigen aber auch
langfristigen Schwankungen unterliegen (instationdre Abwarmeerzeugung). Durch die
instationare Verflgbarkeit von industrieller Abwarme stellt es eine Herausforderung dar,
diese in das urbane Warmeverteilnetz zu integrieren. [2]

Abwasser

Mit der Nichtnutzung von warmem Abwasser (Abwarme via Abwasser abgeleitet) geht eine
grole Menge von Niedertemperaturenergie (30-45 °C) verloren. Besonders wasserintensive
Branchen wie die Papier- und Zellstoffindustrie und die Lebensmittelindustrie wirden
Abwasser in grolen Mengen und mit interessanten Temperaturniveaus bereitstellen. [29]

Abwarme im Abwasser kann direkt aus dem Kanal oder aus der Klaranlage genutzt werden.
Zur Ruckgewinnung von Abwarme aus industriellen Abwassern ist nur die erste der beiden
Méglichkeiten von Bedeutung. Die Nutzung der Warme aus Klaranlagen ist von geringer
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Bedeutung, mit Ausnahme von  Unternehmen, die Uber eine eigene
Abwasserbehandlungsanlage verflgen. [30]

Die Wirksamkeit von Klaranlagen wird durch die Rlckgewinnung von Warme nicht
beeinflusst. Viele Industrieunternehmen missen ihre Abwéasser abklhlen, bevor sie diese
einleiten dirfen. Im Zuge dessen werden diese mit frischem Wasser vermischt, damit die
hohen Temperaturen des Abwassers die notwendigen Bakterien im Reinigungsverfahren der
Klaranlagen nicht negativ beeinflussen. Das abgegebene Warmepotential bleibt somit
ungenutzt und schadigt in vielen Fallen Flisse thermisch. [29]

Abfall

Abfalle kbnnen unterschiedlichen Behandlungen zugefiihrt werden. Je nach Bedarf missen
Abfalle vorher aufbereitet werden. Im Zuge einer thermischen Abfallbehandlung kann der
Energiegehalt der Abféalle genutzt werden. Darlber hinaus werden das Gefahrdungspotential
und die Masse bzw. das Volumen reduziert. Heizwertreiche Fraktionen aus der
mechanischen Abfallbehandlung, Reststoffe aus der Holzbearbeitung und -verarbeitung
sowie Altholz, Klarschlamme und sonstige Schldamme, Reststoffe aus der Papier- und
Zellstoffproduktion, Kunststoffe und Verpackungsmaterialien, Altreifen und sonstige
Gummiabfalle, gefahrliche Abfélle und Altéle, Tiermehl und Tierfette und Shredder-
Rickstande kénnen einer thermischen Behandlung zugefiihrt werden. Seit den 1990er
Jahren gibt es Branchenkonzepte fir die Industrie, um das Abfallaufkommen so gering wie
mdglich zu halten. Im Falle der energetischen Nutzung von Abfallen, die in Industrie- und
Gewerbebetrieben anfallen, werden diese einer thermischen Behandlung zugefuhrt.
Zusétzlich ist eine Deponierung von unbehandelten Abfallen seit 2004 in Osterreich nicht
mehr erlaubt (Deponierverordnung). Abfalle kdnnen in Abfallverbrennungsanlagen verbrannt
werden bzw. in (industriellen) Feuerungsanlagen oder kalorischen Kraftwerken
(Mitverbrennungsanlagen) nach der Aufbereitung mitverbrannt werden. Es kommen Anlagen
mit Rostfeuerung, mit Wirbelschichtfeuerung und Anlagen mit Drehrohréfen zum Einsatz.
[31]

Freie Dachflachen

Industrie- und Gewerbebetriebe bieten sich fur eine energetische Flachennutzung durch z.B.
groflte Dachflachen optimal an. Fir die Betriebe ist es oftmals unwirtschaftlich mittels PV-
oder Solarthermieanlagen Strom oder Warme zu erzeugen, da die Energie momentan
gunstiger zugekauft werden kann. Fur die nahegelegene Stadt bietet sich hier aber dennoch
eine Moglichkeit, eines glnstigen und sauberen Energiebezugs.

Ein Grofdteil der industriellen Dachflachen sind Flachdacher, welche durch einen geringen
Winkel eine gewisse Flexibilitat bei der Aufstanderung, Aufstellung und Ausrichtung der
Module ermdglicht. Satteldacher haben einen Winkel zwischen 20 bis 50° und die
Ausrichtung der Module ist an die Gegebenheiten durch das Satteldach vorbestimmt. Ein
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Vorteil fir die Nutzung der freien Dachflachen fur die Stromerzeugung mittels Photovoltaik
besteht in der Nutzung vorhandener Infrastruktur. In der Regel ist der Anschluss an das
Mittelspannungsnetz bereits vorhanden, und kann fir die PV-Anlage verwendet werden.
Dadurch ergibt sich ein geringerer Aufwand fir Infrastrukturanbindungen.

1.2.2.2 Technologische Aspekte

Die nachstehend angefiihrten Faktoren sind essentiell fir eine Integration industrieller
Energie in das stadtische Energienetz:

o zeitliche Verflgbarkeit,
e Temperaturniveau,
e Medium des Energiestromes.

In  nachstehender Tabelle 1 sind die industriellen Energietrager mit ihren
Integrationsmoglichkeiten in das stadtische Energienetz dargestellt. Einzelne Technologien
sind nachfolgend naher beschrieben. Freie Dachflachen sind grundsatzlich auch fur die
solarthermische Nutzung geeignet. Es wird aber zu Gunsten der Stromerzeugung auf diese
Méglichkeit verzichtet und deswegen nicht weiter betrachtet. Wegen technischer /
wirtschaftlicher Rahmenbedingungen werden Abwarme- und Abwasserstrome unter 35°C
nicht bericksichtigt. Bei einem Temperaturniveau der Abwarme unter 90°C werden
Warmepumpen verwendet, um das notwendige Vorlauftemperaturniveau fir das
Fernwarmenetz zu erreichen.

Tabelle 1: Ubersicht (iber Energietrager, ihre Nutzungsméglichkeiten und Technologien

Energietrager Nutzungsmaoglichkeiten Technologien

Abwérme Waérme, Strom, Kélte o Warmeiibertrager

e Warmepumpe
e Kaltemaschine
e Varianten des Rankine Cycles

Abwasser Warme e Warmeiibertrager

o Warmepumpe
Abfall Waérme, Strom e Heizwerk

o Kraft-Warme-Kopplung

e Varianten des Rankine Cycles
Freie Dachflachen Waérme, Strom e Photovoltaik

e Solarthermie
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Industrielle Energietrager konnen zur Warme-, Strom- und Kalteerzeugung genutzt werden.
Die Nutzungsmoglichkeit hangt von der Menge des Anfalls und vom Temperaturniveau ab.
Sind beide Bedingungen hinreichend erfiillt, ist sogar eine kaskadische Nutzung méglich.

Warmeerzeugung

Wie in der oben dargestellten Tabelle ersichtlich, kdbnnen alle industriellen Energiequellen zur
Warmeerzeugung herangezogen werden. Die in Form von Abwarme oder Abwasser
anfallende Warme wird zur Entkopplung der Medienstrome mittels Warmedbertrager auf
einen zweiten Kreislauf Ubertragen. Bei einem passenden Temperaturniveau (abhangig von
der Auslegung, etwa 90°C) kann die Warme direkt in das Warmenetz eingespeist werden.
Sollte eine Temperaturanhebung nétig sein, muss eine Warmepumpe zwischengeschaltet
werden. Steht Abfall als Energiequelle bereit, kann dieser in Abfallverbrennungsanlagen
verbrannt werden oder in industriellen Feuerungsanlagen kalorischen mitverbrannt werden.
Die entstehende Warme kann ebenfalls an ein Warmenetz ausgekoppelt werden.

Stromerzeugung

Freie Dachflachen kénnen fir Photovoltaikanlagen zur Verfigung gestellt werden und zur
Stromproduktion verwendet werden. Einstrahlungswerte, Wirkungsgrade und die Wahl des
Moduls haben auf den Stromertrag den gréiten Einfluss.

Bei Vorliegen von Abwarme mit groRen Massenstréomen und mit hohen Temperaturen kann
eine Stromerzeugung eine 6kologisch und wirtschaftlich attraktive Losung darstellen. Hier
wird nur die ORC-Technologie naher betrachtet, da diese eine bewahrte Technologie flr die
Nutzung von Abwarme ist. Die ORC-Technologie, welche speziell fur
Niedertemperaturanwendungen entwickelt wurde, eignet sich besonders fir die
Nachverstromung von industrieller Abwarme (Temperaturen ab 90°C). Zusatzlich fallt
Abwarme bei dem ORC-Prozess an, die je nach Rahmenbedingungen gegebenenfalls noch
ins Fernwarmenetz ausgekoppelt werden kann.

Kélteerzeugung

Abwarme kann in den Sommermonaten, sofern geeignete Abnehmer vorhanden sind, fir die
Kaltebereitstellung herangezogen werden.

Wenn mit Hilfe von industrieller Warme Kalte erzeugt werden soll, dann kommen
Absorptionskaltemaschinen in Frage. Im Gegensatz zu herkédmmlichen, mit einem
Kompressor  ausgestatteten  Kaltemaschinen  wird der  Kihleffekt in  den
Absorptionskalteanlagen nicht mit der Zuflihrung von mechanischer Energie, sondern mit
Warmeenergie erreicht. Hierfir kann praktisch jede Warmequelle, von der direkten
Befeuerung bis hin zu heilen Wasser, verwendet werden.
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1.2.2.3 Beispiele fiir die Nutzung von industrieller Energie

Ein Auszug der, im Zusammenhang mit industrieller Energie realisierten Projekten, wird
anschliefend aufgelistet. In folgenden Warmeverteilnetzen wird industrielle Abwarme als
Energiequelle genutzt:

e Abwarmenutzung der Heinzel Pulp Zellstoff Pdls AG fur das Aichfeld (30 MW)

¢ Abwarmenutzung der Firma Sandoz GmbH fir die Marktgemeinde Kundl (18 GWh/a)

¢ Abwarmenutzung der Firma Kaindl fur die Stadt Salzburg (25 GWh/a)

¢ Abwarmenutzung der Firma Henkel Austria fur die Stadt Wien (19,4 GWh/a)

¢ Abwarmenutzung der Firma voestalpine Donawitz fir die Stadt Leoben und Trofaiach
(32 GWh/a)

e Abwarmenutzung Stahl- und Walzwerk Marienhltte GmbH fir die Stadt Graz (40
GWh/a)

e Abwarmenutzung der Firma Boéhler Edelstahl GmbH & Co KG fir die Stadt
Kapfenberg (7TMW)

Die Gebaude der Stadtwerke in Amstetten werden mit Warme- und Kalte aus dem Kanal
versorgt. Die Energie wird dem Abwasser Uber Kanalwarmetauscher entzogen, mit einer
Warmepumpe (250 kW) aufgewertet und Uber ein Niedertemperaturnahwarmenetz verteilt.
[32]

In Osterreich wird Abwasserwarme bereits fiir die Magistratsabteilung 30 in Wien genutzt.
Dabei wurde ein Warmedlbertrager in den Verbindungskanal eingebaut und mit einer
Warmepumpe entweder Warme entzogen oder zu Kihlzwecken Warme zugefiuhrt. Dabei
werden 925 m? Nutzflache mit Warme und Kaélte versorgt. Durch eine
Kompressionswarmepumpe kann eine 100% Deckung mit Kalte erreicht werden, im Winter
wird die Anlage durch Fernwarme unterstitzt. 366.000 kWh thermischer Energie werden im
Jahr erzeugt. Die Warmepumpe erreicht eine Leistungszahl von 3,7. [30]

Ein weiteres Beispiel ist die Nutzung von Abwasserwarme in einer Krankenhauswascherei in
Graz. Dabei wird dem heilen Abwasser mittels Warmeubertrager die Energie entzogen und
zum Vorheizen des kalten Frischwassers verwendet. Durch diese Installation konnten
2.400 kWh Erdgas pro Tag eingespart werden. [30]

In Osterreich befinden sich 32 ORC Anlagen in Betrieb. Der GroRteil davon wird im
Zusammenhang mit der Biomassenutzung (30 Anlagen) verwendet. Weitere
Anwendungsbeispiele gibt es auch im Geothermiebereich. Nur die Firma RHI AG in
Radenthein erzeugt Strom mittels Warmerlickgewinnung aus industriellen Abgasstromen auf
Basis des ORC-Prozesses. [33]
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1.3 Verwendete Methoden

1.3.1 Identifikation der energieintensiven Industriebranchen

Der jahrliche Endenergiebedarf der 6sterreichischen Industriebranchen der letzten 30 Jahren
dient als Grundlage fur die Identifizierung der energieintensivsten Zweige. Es wird
angenommen, dass ein hoher Energiebedarf der Industriebetriebe auch eine hohe Menge an
industrieller Energie impliziert. Seit 1994 kann ein kontinuierlicher Anstieg der
Energienachfrage in der Produktion festgestellt werden.

Entwicklung Endenergieverbrauch Industrie

150%
140% //\/
JAVAN,
o SN
100%

90% T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

1988 1993 1998 2003 2008 2013

Abbildung 1: Entwicklung des industriellen Endenergieverbrauchs 1988 bis 2013 in Osterreich; [34]

Basierend auf dem Jahr 1989 (100%) ist die Entwicklung des Endendenergieverbrauchs der
steirischen Industrie bis 2013 dargestellt (siehe Abbildung 1). Einbriche des
Energieverbrauchs erfolgten in den Jahren 1999, 2003 und 2009, aufgrund der Auftragslage
der Unternehmen. Vor allem auf Branchen wie die Papier- und Zellstoffindustrie, Eisen- und
Stahlindustrie, chemische Industrie, Holzstoffindustrie und die Lebensmittelindustrie entfallen
die groften Teile des Energiebedarfs, der in Abbildung 2 dargestellt ist.
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Endenergieverbrauch Industrie Steiermark 2013
Summe: 19.965 GWh
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Abbildung 2: Endenergieverbrauch der Industriebranchen in der Steiermark, 2013; [34]

1.3.2 Datenerfassung und Aufbereitung — Modell

Die Modellgrenzen sind gleichzeitig die Stadtgrenzen vom Jahr 2014, etwaige
Gemeindezusammenlegungen sind bei den Ergebnissen noch nicht bericksichtigt, aber in
den Schlussfolgerungen mitbedacht. Die derzeitige Abwarmenutzung der Zellstofffabrik Pdls
soll durch die zusatzliche Nutzung industrieller Energie nicht substituiert werden, da die
Abwarme der Zellstofffabrik auch zur industriellen Energie, aber aullerhalb der
Systemgrenzen, gehdrt. Dementsprechend wird der Gesamtjahreswarmebedarf der Stadte
um den Anteil der Abwarme aus der Zellstofffabrik verringert. Alle Berechnungen werden auf
Endenergiebasis durchgeflhrt.

Bei der Vorbereitung wurden die Versorgungsseite (Industrie) und die Bedarfsseite (Stadt)
getrennt untersucht, weiters wurden die Uberlegungen auch in Warme fiir Raumwarme und
Warmwasserbereitung sowie Strom unterteilt. Im Allgemeinen werden die Daten von
Branchen und Stadten auf Jahressummenbasis zur Verfligung gestellt und mit Lastprofilen
und statistischen Daten kombiniert. Die Daten fur Warme werden auf Stundenbasis
aufbereitet und die Daten fur Strom auf Viertelstundenbasis.

Das Sammeln von industriebezogenen Daten basiert auf einem Bottom-up-Ansatz. Die
Mehrzahl der Daten beruhen auf direkt gemessenen Werten aus der Industrie (zum Beispiel
Messungen der Temperatur der Abgase von Ofen), die entsprechend zu Lastprofilen
kombiniert werden. Daten, die nur als absolute Jahreswerte vorliegen, werden
branchentypische Lastprofile zu Grunde gelegt. Zusatzlich werden Vergleiche mit
statistischen Daten durchgefuhrt.
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Lastprofile fir die Warmeangebotsseite werden durch das Verhalten der industriellen
Prozesse bestimmt. Die Prozesse kénnen entweder einen instationaren (z.B. bei Abwarme
aus Rauchgas) oder kontinuierlichen Charakter (z.B. bei Strukturkihlung der
Produktionsanlagen oder bei Abwasserstromen aus Bandkihlung) haben. [2] Fur nicht
stationare Prozessen wird ein Profil verwendet, das auf den Temperaturmessungen von
Abgasen beruht. Kontinuierliche Prozesse werden als konstant angenommen (Bandlast).
Dabei werden die absoluten Jahreswerte durch die Produktionsstunden des Unternehmens
geteilt, um das Profil zu bilden. Anhand der Prozessablaufe und der Informationen von den
Unternehmen konnte der Energiequelle Abwasser auch ein Bandlastprofil zu Grunde gelegt
werden. Wegen der einfachen ,Speicherbarkeit® von Abfall wird auch dem Abfall ein
kontinuierliches Profil hinterlegt. Basierend auf der Art des Prozesses und des Mediums des
Energietragers wird das gewlnschte Profii ausgewahlt und die gesamte
Warmeangebotskurve ermittelt. Durch Kombination und Aufsummierung dieser einzelnen
Kurven wird die Warmeangebotskurve fir die gesamte Industrie erstellt.

Stromversorgungskurven basieren auf den Standard-Profilen fir Sonneneinstrahlung aus
PV-GIS fur die jeweilige Region. Die verfligbaren industriellen Dachflachen wurden Gber GIS
erhoben. Effekte der Ausrichtung und der Verschattung werden mittels Korrekturfaktoren
bertcksichtigt.

Strombedarfskurven basieren auf den veréffentlichten Standardlastprofilen HO und ,,Gewerbe
starker Verbrach® und werden anhand des Gesamtstrombedarfs den Anteilen entsprechend
kombiniert. Warmebedarfskurven basieren ebenfalls auf typischen Lastprofilen und den
absoluten Werten fir den jahrlichen Warmebedarf einer Stadt.

1.3.3 Modellentwicklung

Die technische Machbarkeit der Integration von industrieller Energie in stadtische
Energienetze wurde mit Hilfe eines Simulationsmodells bewertet. Das Modell basiert auf
Gleichungssystemen. Die hierbei integrierten Komponenten werden mit einem Black-Box-
Ansatz beschrieben.

Folgende Komponentenmodelle werden fir das Modell verwendet: ,Industrie®, ,Stadt,
~WVarmepumpe®, ,PV“ ,Abfallager, ,MVA*, ,+/- Warme“ und ,+/- Strom“. Der
Zusammenhang der Komponenten und die relevanten Eingabedaten sind in Abbildung 3
dargestellt. Rote Elemente symbolisieren warmezugehodrige Bereiche, blaue Elemente
werden dem Strombereich zugeordnet und grine Elemente stellen die bendtigten
zusatzlichen Inputdaten dar.
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Abbildung 3: Basisstruktur des Simulationsmodells

Das Komponentenmodell "Industrie 1-n" steht flr Industrieunternehmen in der Stadt, die
Anzahl der Komponentenmodelle variiert von 1 bis n. Dabei dient die Komponente als eine
einfache Eingabeschnittstelle fir alle industriecbezogenen Daten. Die Daten werden hier
gesammelt und in dieser Stufe werden bereits Summenlastprofile fir Abwasser, Abwarme
und Abfall generiert.

Eingangsdaten fir das Komponentenmodell ,PV“ sind die zur Verfigung stehenden
Dachflachen (A) des Industrieunternehmen, die Solarstrahlung (1), die Moduleffizienz (n) und
der Faktor (f), der die Verschattung und die Ausrichtung des Daches beschreibt. Dieser
Faktor wird an die ortlichen Gegebenheiten der Industriestandorte angepasst. Als
Ausgabewert wird die elektrische Leistung (Wpy) errechnet, die fir die Stromversorgung der
Stadt zur Verfigung steht. Die Variablen werden auf Basis folgender Formel 1: in Bezug
gesetzt:

Wey [KW] = = A [m?] * | [kKW/m?] * n [-] * f[-]

Formel 1: Berechnung der elektrischen Leistung — Modell PV

Die Komponente "Warmepumpe" wird fur all jene Abwasserstrome und Abwarmestréme
verwendet, die das erforderliche Mindesttemperaturniveau flir die Direktnutzung von 90 °C
nicht erreichen. Dieser Prozess wird durch einen Satz von Gleichungen modelliert, um die
Energiebilanz des Komponentenmodells zu bestimmen.

Die Gleichungen beschreiben einen idealen Warmepumpenprozess auf der Basis des
Carnot-Prozesses. Deswegen wird eine Variable hinzugefligt, die die Irreversibilitaten (§) der
Warmepumpe berlcksichtigt. Formel 2 setzt das Temperaturniveau des Ausgangsstroms
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(Touwt) und das Temperaturniveau des Eingangsstroms (Tin) in Beziehung zueinander. Der
COP kann fiur jede Warmepumpe individuell berechnet werden. Dies ist notwendig, da nicht
jeder Industriebetrieb das gleiche Temperaturniveau von Abwasser oder Abwarme liefert.
Die gewonnene thermische Leistung (Whrout) kann mit Formel 3 berechnet werden.
SchlieRlich wird die elektrische Eingangsleistung (Wue) flr die Warmepumpe mit der
gewonnenen thermischen Leistung und Warmeeingangsleistung (Wwrin) in Bezug gesetzt
(siehe Formel 4).

COP [-] = Tout [K] / (Tout' Tin) * & [']

Formel 2: Berechnung des COPs — Modell Warmepumpe

Whipout [KW] = Whpin [KW] / (COP [-] = 1)

Formel 3: Berechnung der thermischen Leistung — Modell Warmepumpe

Whp [KW] = Whpout [KW] — Whpin [KW]

Formel 4: Berechnung der zusétzlichen elektrischen Leistung — Modell Warmepumpe

Die Komponente "Abfalllager", flgt alle Abfallstrome virtuell zusammen und errechnet einen
durchschnittlichen Heizwert fir die gesammelte Menge an Abfall. Diese Werte dienen als
Eingabeparameter fir die "MVA" Komponente, wo der Abfall mit einem bestimmten
thermischen Wirkungsgrad verbrannt wird.

Schlielllich werden in der Komponente "X Industrie 1-n" alle warmebezogenen Lastprofile
der einzelnen Unternehmen zu einer Warmeangebotskurve und alle strombezogenen
Lastkurven zu einer Stromangebotskurve kombiniert. Die Warme wird Uber ein
Fernwarmenetz zu der Stadt transportiert. Die Warmeangebotskurve und die
Stromangebotskurve werden der Warme- und Strombedarfskurve der Stadt in der
Komponente ,Stadt* gegenilbergestellt. Die Komponente ,Stadt® zeichnet sich selbst durch
einen Strom- und Warmebedarf aus, die mit den dazugehoérigen Lastprofilen kombiniert
werden.

Die Komponenten ,+/- Warme“ und ,+/- Strom*“ zeigen den Uberschuss der industriellen
Energie oder die zusatzlich bendtigte Energie, um den Energiebedarf der Stadt zu decken,
an. Wenn die Komponente einen positiven Wert anzeigt, steht ein Uberangebot seitens der
Industrie zur Verfugung und die Notwendigkeit eines Speichers ist gegeben. Wenn die
Komponente einen negativen Wert anzeigt, dann ist die Stadt unterversorgt und zusatzliche
Energie vorzugsweise erneuerbare Energie, wird von extern bendtigt.
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Die Struktur des Modells ermdglicht ein hohes Mal} an Flexibilitdt. Das Modell kann auf
verschiedene Industrieprofile und verschiedene GréRen von Stadten angepasst werden. Das
Modell kann leicht durch Hinzufigen von mehr ,Industrie 1-n“ Komponenten, die spater in
der Komponente "X Industrie 1-n" gesammelt und summiert werden, erweitert werden. Es ist
daher nicht notwendig ein neues Modell zu entwickeln. Mit nur geringen Anpassungen ist
zumindest eine erste Abschatzung von Synergien zwischen Industrie und Stadt méglich. Fir
Demonstrationsprojekte ist eine detaillierte Untersuchung fir jede Stadt notwendig.

1.3.4 Datenerfassung und Aufbereitung — Okonomie

Technische Daten der Simulation der Synergiepotenziale zwischen Industrie und Stadt
werden flr die Okonomische Analyse aufbereitet. Folgende Daten werden von der
technischen Simulation als Eingangsdaten fur die Wirtschaftsanalyse verwendet: Leistung
der Warmetauscher, Leistung und Betriebszeit der Warmepumpen, Flache der bendtigten
PV-Module, die Menge an zur Verfugung stehender industrieller Warme (Hs) und
industriellem Strom (Es), die Lange des erforderlichen Fernwarmenetzes und die Betriebszeit
der Fernwarmepumpen. Zusatzlich wird die Lebensdauer fiir jede Komponente recherchiert.

In einem zweiten Schritt werden die spezifischen Kosten ermittelt, um die Investitionskosten
fur die einzelnen Komponenten zu berechnen. Daher werden spezifische Kosten fir
Warmetauscher, fir Warmepumpen, fir PV-Module und fir Fernwarmenetze recherchiert.

Dartber hinaus wird der momentane Strompreis (inkl. Netzentgelte und Zuschlage)
verwendet, um die jahrlichen Kosten fir den Betrieb der Fernwarmepumpen und der
Warmepumpen zu berechnen. Fir die Berechnung der jahrlichen Einnahmen werden der
momentane Marktpreis fur Strom und ein aktueller Warmeverkaufspreis verwendet.

1.3.5 Okonomische Analyse nach VDI 2067

Die wirtschaftliche Analyse der Umsetzung und die Nutzung von industrieller Energie erfolgt
gemal VDI-Richtlinie 2067, die auf der Basis der Annuitadtenmethode durchgefihrt wird. Der
erste Schritt beinhaltet die Berechnung der Annuitdt und im zweiten Schritt werden die
jahrlichen variablen Kosten ermittelt. Schliellich werden die jahrlichen Einnahmen
abgeschatzt. Die Berechnung wird flr einen Zeitraum von 30 Jahren durchgefihrt. Hier
werden die Kosten und Erlése mit einer jahrlichen Inflationsrate von 3% bewertet. Schlie3lich
werden die Kosten den Einnahmen gegenilber gestellt. Als Ergebnis erhalt man die
Amortisationszeit und den Gewinn fur die folgenden 30 Jahre. Als Beispiel wird das Ergebnis
fur die Stadt Judenburg in Abbildung 4 dargestellt. Der letzte Schritt, beinhaltet die
Berechnung der Gestehungskosten fir Strom bzw. Warme und die Gewinne pro Einheit an
verkaufter Energie. Das beschriebene Verfahren wird im Speziellen nur fir Warme gezeigt,
aber es ist in gleicher Weise auch fur Strom anwendbar. Die verwendeten Daten sind im
Anhang 6.1 dargestellt.
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Abbildung 4: Profit und Amortisationszeit der Nutzung industriellem Strom der Stadt Judenburg

Schritt 1:

Die Informationen aus der Datenerfassung und -aufbereitung werden kombiniert, um die
Investitionskosten flir jede einzelne Komponente zu berechnen. Die technischen
Spezifikationen der Komponente (Tc) werden mit den spezifischen Kosten der Komponente
(Cc) anhand der Formel 5 multipliziert, um die Investitionskosten der Komponente (Ic) zu
erhalten.

Tc [KW] * Cc [€/kW] = Ic [€]

Formel 5: Berechnung der spezifischen Investitionskosten

Durch Addition der einzelnen Investitionskosten aller Komponenten kdnnen die
Gesamtinvestitionskosten berechnet werden. Der Anschluss an das Fernwarmenetz ist mit
Kosten verbunden, die teilweise von den Hausbesitzern getragen werden
(Anschlussgebiihr). Dieser Betrag wird als Einmalertrag im ersten Jahr bertcksichtigt und
von den Investitionskosten abgezogen. Eventualkosten werden als Prozentsatz der
Investitionskosten den Gesamtkosten hinzugeflgt.

Die Annuitat (A) wird fir jede Komponente einzeln berechnet und dann zur Gesamtannuitat
aufsummiert. Daftr werden die Investitionskosten, die Lebensdauer (nc) und der Zinssatz (p)
gemal der Formel 6 in Bezug gesetzt, um die Annuitat der einzelnen Komponenten (Ac) zu
erhalten.
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Ac = lc * [(1+p)*nc * p] / [(1+p)*nc — 1]

Formel 6: Berechnung der Annuitat

Schritt 2:

Der Betrieb der Fermwarmepumpe und der Warmepumpe verursacht Kosten, die den
jahrlichen variablen Kosten (Vc) hinzugefiigt werden, siehe Formel 7. Auf Grundlage des
Stromverbrauchs und des Strompreises (Cer), werden diese Kosten berechnet. Der
Stromverbrauch der Warmepumpen wird anhand ihrer Leistung (Pue) und ihrer Betriebszeit
(Thp) ermittelt. Der Stromverbrauch der Fernwarmepumpen basiert auf einer Kennzahl (Epn),
die den Verbrauch der Pumpe pro transportierter Warmemengeneinheit angibt. Ausgaben fiir
Versicherung und Wartung (Cim) werden zu den jahrlichen Kosten addiert und werden als ein
Prozentsatz der Gesamtinvestitionskosten angenommen.

Ve [€] = Cep [E/KWh] * (Prp [KW] * thp [h] + Eon [KWhel/kWhi] * Hs [KWh]) + Cim [€]

Formel 7: Berechnung der jahrlichen variablen Kosten

Schritt 3:

Der Jahresumsatz (Ra) wird anhand der Menge der verkauften Warme und dem aktuellen
Verkaufspreis fur Warme (Cus) anhand von Formel 8 ermittelt.

Ra [€] = Chs [E/KWh] * Hs [KWh]

Formel 8: Berechnung des Jahresumsatzes

Schritt 4:

Der letzte Schritt behandelt die Berechnung der Warmegestehungskosten (LCOH). Um
unterschiedlichen Erzeugungssysteme miteinander zu vergleichen, werden die Kosten pro
Einheit erzeugter Energie berechnet, die sogenannten Gestehungskosten. Die Berechnung
basiert auf der allgemeinen Formel 9.

LCOH [€/MWh] = {A + Vc} / Hs

Formel 9: Berechnung der Warmegestehungskosten
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Die jahrlichen Gewinne pro verkaufter Warmeeinheit (Ga) werden basierend auf dem
Jahresumsatz und den Gestehungskosten berechnet, und gemal der Formel 10 in
Beziehung gesetzt. Abhangig vom gewahlten Geschaftsmodell spiegeln die Gewinne
entweder den Gewinn fir das Industrieunternehmen oder den Gewinn fir das
Energieversorgungsunternehmen wider. Im letzteren Fall muss die vereinbarte Vergltung fir
das Industrieunternehmen abgezogen werden.

Ga [E/MWHh] = Cus [€/MWh] — LCOH [€/MWNh]

Formel 10: Berechnung der spezifischen Gewinne

1.3.6 Simulation verschiedener Fordersysteme in Form von Szenarien

Die Einflisse der verschiedenen Zuschisse werden in verschiedenen Szenarien betrachtet.
Die Foérderung erfolgt entweder in Form von Investitionsférderung oder mittels
Einspeisevergltung. Fir warmebezogene Investitionen sind Investitionsférderungen
abhangig vom betrachteten Gegenstand von ca. 15% (z.B. Fernwarme) bis 35% (z.B.
Abwarmenutzung) mdoglich [35]. Aus diesem Grund wird eine durchschnittliche
Investitionsférderung von 20% angenommen. Fur PV-Kraftwerke kdnnen Einspeisetarife fur
Okostrom in der Héhe von 13,5 ct/kWh [36] realisiert werden.

o Szenario 1 (S1): kein Einspeisetarif, keine Investitionsférderung
e Szenario 2 (S2): Einspeisetarif, keine Investitionsférderung
e Szenario 3 (S3): kein Einspeisetarif, Investitionsférderung

1.3.7 Sensitivitatsanalyse

Die Sensitivitatsanalyse betrachtet mdgliche Auswirkungen auf die
Energiegestehungskosten. Die Kosten fir die Warmerlckgewinnungskomponenten
(Warmetauscher und Warmepumpen), die Kosten flir das Fernwarmenetz, die Kosten flur die
PV-Module, der Stromeinkaufspreis und der Zinssatz werden um + 20% verandert und die
Auswirkungen auf die Gestehungskosten betrachtet. Die Veranderung der
Energiegestehungskosten, der Gewinne und der Amortisationszeit werden fur jedes
Szenario dokumentiert. Die ermittelten Werte werden entweder als Mittelwerte angegeben
oder mit einer Spannweite, die sich auf Grund der Sensitivitatsanalyse ergibt.

In Bezug auf die Gestehungskosten fur industriellen Strom, deckt die Sensitivitdtsanalyse vor
allem zukiinftige Entwicklungen wie z.B. Kostenreduktion fir die PV-Module; in Bezug auf
die Gestehungskosten fur industrielle Warme, bericksichtigt die Sensitivitatsanalyse vor
allem Unsicherheiten in den ortlichen Gegebenheiten, wie z.B. unterschiedliche Lastprofile
und Volllaststunden sowie den Anteil direkter Warme und Warme aus Warmepumpen.
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1.3.8 Okologische Analyse

Die Okologische Analyse besteht aus zwei Teilen: einerseits wird eine vergleichende
Bilanzierung der direkten CO2-Emissionen durchgefiihrt, um die lokalen Umwelteffekte
quantitativ zu bewerten und andererseits werden die lokalen Umwelteffekte einer qualitativen
Bewertung unterzogen.

Quantitative Bewertung der Nutzung industrieller Energie

Grundlage 6kologischen Analyse sind der aktuelle Strom (Ep)- und Warmebedarf (Hp) der
Stadt, die zur Verfugung stehende Menge an industriellem Strom (Es) und industrieller
Warme (Hs) sowie der Verbrauch an zusatzlicher Energie zum Betrieb von Warmepumpen
und Fernwarmepumpen (Ap). Kombiniert mit den direkten CO, Emissionen flr die
Warmeerzeugung (Hcoz2) bzw. die Stromerzeugung (Ecoz) in Osterreich kénnen die jahrlichen
direkten CO. Emissionen (COgzist) errechnet werden. Im Gegensatz dazu verursacht die
Nutzung industrieller Energie keine direkten CO2 Emissionen. So kann der Anteil, der durch
industrielle Energie erzeugten Warme vom Gesamtwarmebedarf abgezogen und wiederum
die jahrlichen CO2 Emissionen (COaz.u) errechnet werden. Die Differenz spiegelt die
Einsparung (COasave) an direkten CO, Emissionen im Jahr wider. So kann der direkte lokale
Effekt auf Umwelt und Gesellschaft quantifiziert werden. Die dafur verwendeten Formeln 11-
13 sind nachfolgend dargestellt. Die verwendeten CO; Emissionsfaktoren sind in Anhang 6.2
aufgelistet.

COaist [t/a] = Ho [MWh] * Hco2 [t/MWh]

Formel 11: Berechnung der aktuellen CO2 Emissionen

CO2neu [t/a] =Hs [t/MWh] *0 [t/MWh] + Ap [MWh] * Ecoz [t/MWh] + (HD - HS) * Heoo

Formel 12: Berechnung der verringerten CO2 Emissionen durch industrielle Energie

COazsave [t/a] = COzist - CO2neu

Formel 13: Berechnung der eingesparten CO2 Emissionen

Qualitative Bewertung der Nutzung industrieller Energie

Neben der quantitativen Bewertung der Umwelteffekte, durch die CO»-Bilanzierung gibt es
auch Auswirkungen auf die Umwelt die nicht quantitativ bewertet werden konnten. Die
Nutzung industrieller Energie stellt keine Beeintrachtigung der Umwelt dar, die Auswirkungen
auf die Umwelt entstehen durch die Industriebetriebe und deren Prozesse. Die moglichen
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Umwelteffekte werden recherchiert und die mafRgeblichsten werden naher beschreiben. Die
Bewertung erfolgt beispielhaft flr einen Industriebetrieb aus der Region.

Dabei wird jeweils zwischen finf Phasen ,Bau®, ,Betrieb®, ,Stillegung“, ,Entsorgung“ und
Lotorfall“ unterschieden, in denen die Effekte auftreten kénnen. Die Gewichtung Uber die
Ernsthaftigkeit der Auswirkungen erfolgt mit ,1“ fir ,sehr geringe Auswirkungen® bis ,3“ fur
.sehr starke Auswirkungen® auf die Umwelt.
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2 Ergebnisse

Die erarbeiteten Ergebnisse werden in Unterkapiteln dargestellt. Zuerst werden die
Synergiepotenziale und die technische Einbindung industrieller Energie in das stadtische
Energiesystem dargestellt, gefolgt von den Ergebnissen der 0©konomischen und
Okologischen Analyse. Die Synergiepotenziale werden einerseits fur Strom und Warme
getrennt dargestellt, andererseits wird aber auch ein Gesamtenergiepotenzial fir Stadt und
Industrie ausgewiesen, da dieser Wert im Zuge der Energieeffizienzrichtlinie bzw. bei
politischen Entscheidungen herangezogen werden kann.

2.1 Synergiepotenziale

Das theoretische Potenzial beschreibt die theoretisch, physikalisch in einer Stadt in einem
bestimmten Zeitraum nutzbaren Synergiepotenziale zwischen Industrie und Stadt. Es
markiert damit die Obergrenze des realisierbaren Synergiepotenzials. Aufgrund technischer
und wirtschaftlicher Restriktionen kann dieses Potenzial nur zu einem Teil erschlossen
werden. Dieser Potenzialbegriff hat keine praktische Relevanz, da Wirkungsgrade, Verluste
etc. nicht mit einbezogen werden. Das theoretische Potenzial fir das steirische Murtal ist in
Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2: Theoretische Synergiepotenziale fiir das steirische Murtal

Fohnsdorf Judenburg  Knittelfeld Zeltweg

Energiebedarf der Industrie in % vom 12 67 53 71
Gesamtenergiebedarf

Abwéarme [MWh] 0 12.729 3.478 49.056
Abwasser [MWh] 0 31.425 0 0
Abfall [MWh] 5.987 897 4.731 819
PV-Strom [MWh] 20.977 94.565 62.850 121.012
Versorgungsgrad Warme in % 2 22 3 32
Versorgungsgrad Strom in % 41 200 106 305
Gesamtversorgungsgrad in % 8 55 21 87

Das technische Potenzial beschreibt den Teil des theoretischen Potenzials, der unter
gegebenen technischen Rahmenbedingungen nutzbar ist. Hier werden die Wirkungsgrade
des Heizkessels fir die Verbrennung von Abfall (80%), Leitungsverluste im Fernwarmenetz
(10%) und Wirkungsgrade der PV-Module (15%) bertcksichtigt.
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Tabelle 3: Technisches Synergiepotenziale fiir das steirische Murtal

Fohnsdorf Judenburg  Knittelfeld Zeltweg

Abwéarme [MWh] 0 11.456 3.130 44.150
Abwasser [MWh] 0 28.283 0 0
Abfall [MWh] 4.310 646 3 590
PV-Strom [MWh] 3.147 14.185 9 18.152
Versorgungsgrad Warme in % 2 20 2 29
Versorgungsgrad Strom in % 6 30 16 46
Gesamtversorgungsgrad in % 2 22 5 32

Das wirtschaftliche Potenzial beschrankt das technische Potenzial auf den Anteil, der unter
Einbeziehung definierter 6konomischer Randbedingungen darstellbar ist. Die thermische
Verwertung von industriellem Abfall ist nicht méglich, da die wirtschaftliche Untergrenze fir
die Errichtung einer Mullverbrennungsanlage von 2 MW nicht erreicht wird. Der Anteil an
Abwarme in Knittelfeld ist zu niedrig, um wirtschaftlich genutzt zu werden und wird deswegen
vernachlassigt.

Tabelle 4: wirtschaftliches Synergiepotenziale fir das steirische Murtal

Fohnsdorf ~ Judenburg  Khnittelfeld Zeltweg

Abwéarme [MWh] 0 12.729 0 49.056
Abwasser [MWh] 0 31.425 0 0
Abfall [MWh] 0 0 0 0
PV-Strom [MWh] 3.147 14.185 9 18.152
Versorgungsgrad Warme in % 0 19 0 28
Versorgungsgrad Strom in % 6 30 16 46
Gesamtversorgungsgrad in % 1 21 3 32

2.2 Technische Einbindung

Die Einbindung industrieller Energie wird auf Basis des technischen Potenzials gezeigt und
fur Strom und Warme getrennt dargestellt.
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Die Stadt Fohnsdorf ist durch einen geringen Anteil des industriellen Energiebedarfs am
Gesamtbedarf der Stadt (12%) gekennzeichnet. Industrielle Energie liegt nur als Abfall und
als Strom aus PV vor. Dies flhrt zu einer geringen Abdeckung des Energiebedarfs mit
industrieller Energie (3%). Eine bedeutende Abdeckung des Strombedarfs kann nur in den
Sommermonaten durch die hohe Verfigbarkeit der Sonneneinstrahlung und eines geringen
Strombedarfs der Stadt im Vergleich zum restlichen Jahr erreicht werden.

Mehr als zwei Drittel des Energiebedarfs der Stadt Judenburg wird von der Industrie (67%)
verursacht. Abwarme, Abfall, Abwasser und Strom aus PV dienen als potenzielle industrielle
Energiequellen zur Versorgung der Stadt. Dementsprechend ist eine Abdeckung von bis zu
24% des gesamten Energiebedarfs der Stadt maglich. Uberversorgung mit Industriewédrme
entsteht in den Sommermonaten, weil der Warmebedarf der Stadt im Vergleich zum Rest
des Jahres niedrig ist. Die hohe Deckungsrate der Stromnachfrage fiihrt zu einem
Uberschuss an industriellem Strom fiir rund 500 Stunden pro Jahr, vor allem wahrend der
Sommermonate.

Obwohl die Stadt Knittelfeld einen relativ hohen Anteil des industriellen Energiebedarfs
(53%) aufweist, ist der Synergieeffekt mit der Stadt eher gering. Dies ist auf die bestehenden
Industriezweige der Stadt zurlickzuflihren. Der Grofdteil der industriellen Energie steht als
Abfall und Strom aus PV zur Verfligung. Ahnlich wie in Fohnsdorf kann eine bedeutende
Abdeckung des Strombedarfs von Frihling bis Herbst erreicht werden.

Nachfolgend werden nur die Ergebnisse der Stadt Zeltweg ausfiihrlich dargestellt, weil diese
am reprasentativsten fir Stadte gleicher GréRe und Struktur sind. In Osterreich gibt es
mindestens 70 Stadten mit ahnlichen Eigenschaften, in Europa etwa 2.300 bis 4.000.
Daruber hinaus kénnen die héchsten Synergieeffekte erreicht werden.

Zeltweg zeigt einen hohen Beitrag des industriellen Energiebedarfs am
Gesamtenergiebedarf der Stadt mit 71%. Abwarme, Abwasser, Abfall und Strom aus PV
dienen als industrielle Energiestrome, die fir die Deckung des Energiebedarfs der Stadt
ausgenutzt werden kénnen.

2.2.1 Warme

Abbildung 5 stellt die Warmenachfrage und -angebotskurve fir die Stadt Zeltweg flr ein Jahr
dar. Der Lastgang der Warmenachfrage stellt einen typischen Verlauf des Warmebedarfs
einer Stadt dar. Die Warmeangebotskurve ist von zwei Produktionsunterbrechungen
aufgrund von Wartungsarbeiten wahrend der Sommer- und Winterzeit gekennzeichnet.
Aulerdem ist industrielle Warme an die Produktionszeiten der Firmen gebunden. Daher
steht keine industrielle Warme an Sonntagen zur Verfigung. Abwasser wurde auch in
Zeltweg zur Verfigung stehen, aber das notwendige Temperaturniveau von mindestens
35°C oder hoher wird nicht erreicht. Deshalb ist die Nutzung technisch und wirtschaftlich
nicht machbar.
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Abbildung 5: Warmenachfrage und —angebot der Stadt Zeltweg fur ein Jahr

Eine stlindliche Auflésung wird flir einen Tag im Frihjahr (15.04.) in Abbildung 6 gezeigt. Es
ist ersichtlich, dass die Warmeversorgung durch eine kontinuierliche Lastkurve
gekennzeichnet ist, denn Abwarme und Abfall sind in Zeltweg kontinuierlich verfligbar. Die
Warmebedarfskurve zeigt eine hohe Morgenspitze und eine kleinere Spitze am Abend. Man
kann erkennen, dass es zu einer geringen Uber- und Unterversorgung mit industrieller
Warme kommit.
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Abbildung 6: Warmebedarf und —angebot an einem ausgewahlten Tag (15.04.)
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Eine Unterversorgung der Stadt durch industrielle Energie erfolgt von Herbst bis Frihjahr.
Uberversorgung mit Industriewédrme tritt vor allem in den Sommermonaten auf, weil der
Warmebedarf der Stadt, durch den Wegfall des Heizwarmebedarfs, niedriger ist. Die
Residuallast ist in Abbildung 7 dargestellt. Man kann erkennen, dass eine Uberversorgung
fur rund 1.000 Stunden im Jahr auftritt, aber in kleinen Leistungen. Der Einsatz von
Speichern beeinflusst den Bedarfsdeckungsgrad nicht wesentlich.
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Abbildung 7: Warme Residuallast fir die Stadt Zeltweg

2.2.2 Strom

Abbildung 8 stellt die Stromnachfrage und -angebotskurve fir die Stadt Zeltweg fiir ein Jahr
dar. Der Lastgang der Stromnachfrage stellt einen typischen Verlauf des Strombedarfs einer
Stadt dar. Der Strom aus PV steht das ganze Jahr, abhangig von der Sonneneinstrahlung,
aber unabhangig von Produktions- und Betriebszeiten der Unternehmen, zur Verfligung.

41



—— Strombedarf ——— Stromangebot
12

10 bbby ]

8 \‘ i

Mw
o

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Stunden

Abbildung 8: Stromangebot und —nachfrage der Stadt Zeltweg

Eine hdhere Aufldsung ist fir einen Tag im Frihjahr (15.04.) in Abbildung 9 dargestellt. Die
Stromangebotskurve ist nach der Sonneneinstrahlung geformt und hat einen Hohepunkt um
die Mittagszeit. Die Strombedarfskurve ist durch einen starken Anstieg am Morgen, gefolgt
von einer etwas hoheren Mittagsspitze und Abendspitze gekennzeichnet. Die hohe
Sonnenstrahlung im Laufe des Tages und der geringe Stromverbrauch fiihren zu einem
kurzzeitigen Uberangebot.
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Abbildung 9: Strombedarf und —angebot an einem ausgewahlten Tag (15.04.)
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Eine Unterversorgung der Stadt tritt lediglich in den Wintermonaten auf. Eine
Uberversorgung mit industriellem Strom entsteht von Friihjahr bis Herbst, da der
Strombedarf der Stadt geringer ist als der durch Sonneneinstrahlung erzeugte PV-Strom.
Dies ist in Abbildung 10 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass eine Uberversorgung fiir rund
500 Stunden im Jahr, in geringer Leistung, erfolgt. Der Einsatz von Speichern beeinflusst
den Bedarfsdeckungsgrad nicht wesentlich.
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Abbildung 10: Strom Residuallast fir die Stadt Zeltweg

2.3 Okonomie

Es ist erkennbar, dass industrieller Strom aus PV-Anlagen fir alle vier Stadte zur Verfligung
steht, wahrend die industrielle Warme nur fur die Stadte Judenburg und Zeltweg verfligbar
ist. Die berechneten Werte sind fur alle vier Stadte ziemlich &hnlich, Schwankungen treten
innerhalb von 10% fur die spezifischen Gestehungskosten und die spezifischen Gewinne
auf. Grund sind geringe Unterschiede in 6rtlichen Gegebenheiten sowie die Groflen der
Anlagen. AuRRerdem ubt die Zusammensetzung der industriellen Warme (Anteil Direktwarme
und Anteil der Warme Uber Warmepumpen) einen grof3en Einfluss auf die Kosten aus. Die
Amortisationszeiten sind fir alle Stadte nahezu identisch.
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2.3.1 Warme

Die Ergebnisse der wirtschaftlichen Analyse fir die Stadte Judenburg (J) und Zeltweg (2), fir
die Nutzung industrieller Warme, sind in Abbildung 11 dargestellt.

Die Nutzung industrieller Warme ware auch profitabel ohne den Erhalt von
Investitionsférderungen. Die Warmegestehungskosten reichen von 27-38 €/ MWh und eine
durchschnittliche Amortisationszeit von 7 Jahren kann unter Szenario 1 erreicht werden.
Szenario 3 zeigt die Auswirkungen einer Investitionsforderung. Der Erhalt einer 20%igen
Investitionsforderung fuhrt zu einer Reduktion der Warmegestehungskosten (25-37 €/ MWh)
von rund 6% und zu einer Erhdhung der spezifischen Gewinne im gleichen Ausmal (siehe
Abbildung 11). Es konnten keine Auswirkungen auf die durchschnittiche Amortisationszeit
festgestellt werden.
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Abbildung 11: Ergebnisse der dkonomischen Analyse flr die Nutzung industrieller Warme (Szenarien flr die
Stadte Judenburg und Zeltweg)

Die Warmemenge, die in Kombination mit Warmepumpen genutzt wird, im Vergleich zur
direkten Warmenutzung, hat einen groRen Einfluss auf die Kosten. Dies ist vor allem auf die
Kosten fir den Betrieb der Warmepumpe (Strompreis) zurlickzuflihren. Die Zuordnung der
jahrlichen Kosten fur die Nutzung industrieller Warme auf einzelne Kostenkomponenten ist in
Abbildung 12 dargestellt. Mehr als drei Viertel der jahrlichen Kosten werden vom
Stromverbrauch, um die Pumpen fir das Fernwarmenetz und die Warmepumpen zu
versorgen, verursacht. Dies spiegelt sich auch in der Sensitivitdtsanalyse wider.
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Abbildung 12: Zusammensetzung der jahrlichen warmebezogenen Kosten

Abbildung 13  zeigt die  Ergebnisse der  Sensitivititsanalysen  fur  die
Warmegestehungskosten. Abweichungen von 20% des Strompreises implizieren eine
Anderung der Warmegestehungskosten von 16%. Preisschwankungen fiir die Komponenten
zur Nutzung der Warme (Warmepumpe, Warmetauscher etc.) oder einer Anderung des
Zinssatzes beeinflussen die Warmegestehungskosten. Diese Schlussfolgerung kann fir
beide Szenarien gezogen werden.
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Abbildung 13: Sensitivitdtsanalyse der Warmegestehungskosten
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2.3.2 Strom

Die Ergebnisse der wirtschaftlichen Analyse fir Strom bezogen auf die Implementierungen
fur alle vier Stadte, Fohnsdorf (F), Judenbirg, Knittelfeld (K) und Zeltweg, sind in Abbildung
14 und Abbildung 15 dargestellt.

Die Stromgestehungskosten reichen von rund 60 bis 91 €/MWh fir alle Stadte. Eine
Implementierung von PV-Kraftwerken auf industriellen Dachflachen fir die stadtische
Stromproduktion ist unter Szenario 1 vollig unrentabel. Im Durchschnitt kénnen keine
Gewinne verzeichnet werden, was zu Amortisationszeiten weit Gber 30 Jahren fihrt. Die
Zusage Uuber eine Einspeiseverglitung fuhrt zu Gewinnen und damit zu kirzeren
Amortisationszeiten. Szenario 2 zeigt, dass Umsetzungen von PV-Anlagen auf
Industriedachern fur die Stromproduktion wirtschaftlich realisierbar sind.
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Abbildung 14: Spezifische Gewinne flir strombezogene Demonstrationsanlagen (Szenarien fur die Stadte
Fohnsdorf, Judenburg, Knittelfeld und Zeltweg)

Szenario 2 fuhrt zu héheren spezifischen Gewinne (siehe Abbildung 14) und somit zu
kirzeren Amortisationszeiten (siehe Abbildung 15). Durchschnittliche Amortisationszeiten
von 12 Jahren kénnen erreicht werden. Unter den gewahlten Bedingungen verandern sich
die Stromgestehungskosten aufgrund einer Einspeisevergiitung nicht.
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Abbildung 15: Amortisationszeiten fir strombezogene Demonstrationsanlagen (Szenarien fir die Stadte
Fohnsdorf, Judenburg, Knittelfeld und Zeltweg)

Die Zuordnung der jahrlichen Kosten fir strombezogene Demonstrationsanlagen auf
einzelne Kostenposten ist in Abbildung 16 dargestellt. Mehr als drei Viertel der jahrlichen
Kosten werden durch Investitionen fir PV-Module verursacht. Dies spiegelt sich in der
Sensitivitatsanalyse wider (siehe Abbildung 17).
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Abbildung 16: Zusammensetzung der jahrlichen strombezogenen Investitionskosten

Abweichungen von 20% der Kosten fir PV-Module implizieren eine Anderung der
Stromgestehungskosten von 18%. Diese Schlussfolgerung kann fur beide Szenarien und in
allen Stadten gezogen werden.

47



= P\/-Module — 7inssatz

120%
c /
9
g 110%
X
[72]
()]
c
2 100%
93
(7]
(]
()]
€ 90%
= /

80% . )

80% 100% 120%
Variation der Kosten

Abbildung 17: Sensitivitdtsanalyse der Stromgestehungskosten

2.4 Okologie

Die 6kologische Analyse wird in zwei Teilen durchgeflhrt, zuerst werden die Ergebnisse der
quantitativen Bewertung dargestellt, anschlieRend die Ergebnisse der qualitativen
Bewertung.

241 Quantitative Bewertung

Die quantitative Bewertung wird ebenfalls auf Basis des technischen Potenzials durchgefuhrt
und fur Warme und Strom getrennt dargestellt. Insgesamt kdnnen bis zu 20% an CO:
Emissionen eingespart werden.

2.4.1.1 Warme

Die warmebezogenen CO. Einsparung erfolgen nicht in derselben Hohe, wie das
Synergiepotenzial, da ein zusatzlicher Energieaufwand flir den Betrieb der Warmepumpen
und Fernwarmepumpen notwendig ist. Die CO, Emissionen und der Anteil der Einsparung
durch die Nutzung industrieller Energie ist in Abbildung 18 fir alle Stadte dargestellt.
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Abbildung 18: Warmebezogene CO: Einsparung

Wie zu erwarten, werden durch die Nutzung industrieller Energie, nur CO2 Emissionen im
Ausmall von 2% eingespart. Die unterschiedliche Hdhe der CO: Einsparungen fur
Judenburg und Zeltweg ergibt sich durch den unterschiedlichen Anteil an Warme, die mit
Warmepumpen genutzt wird im Vergleich zur Direktwarmenutzung. Zeltweg kann mehr
Warme direkt nutzen und bendtigt einen geringen Einsatz von Warmepumpenleistung, um
das erforderliche Temperaturniveau zu garantieren.

2.4.1.2 Strom

Die CO; Einsparung strombezogener Demonstrationsanlagen erfolgt in selber Hohe, wie das
Synergiepotenzial, da kein zuséatzlicher Energieaufwand notwendig ist. Die CO2 Emissionen
und der Anteil der Einsparung durch die Nutzung industrieller Energie ist in Abbildung 19 flr
alle Stadte dargestellt.
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Abbildung 19: Strombezogene CO: Einsparung

Abhangig von der betrachteten Stadt kbnnen 6% (fir Fohnsdorf) bis 46% (fur Zeltweg) an
CO; Emissionen eingespart werden.

24.2 Qualitative Bewertung

Die Nutzung industrieller Energie ist mit keiner zusatzlichen Beeintrachtigung der lokalen
Umwelt verbunden. Die im Folgenden (Tabelle 5) angefuhrte qualitative Bewertung bezieht
sich direkt auf die Industriebetriebe.

Larmeinwirkung

Wahrend des Prozessablaufs ist mit einer branchenunterschiedlichen Larmentwicklung zu
rechnen. Beim Bau sowie bei der Entsorgung ist ebenso mit erhdhtem Larm (erhéhtes LKW
und Baumaschinenaufkommen) zu rechnen.

Visuelle Beeintrachtigung

Anrainer und Bewohner kdénnen bei der Errichtung der Industrieanlagen sowie durch deren
Beleuchtung in der Bauphase, als auch in der Betriebsphase beeintrachtigt werden. Durch
eine mdglichst unauffallige Einbindung der Industrieanlage in die Umgebung kénnen die
Beeintrachtigungen zumindest minimiert werden.

50



Flachenbedarf

Da es sich meist um gréRRere Industrieanlagen handelt, ist mit einem erhéhten Flachenbedarf
zu rechnen. Vor allem der erforderiche Bauraum und die steigenden
Kompetenzanforderungen fir die zusatzliche Anlagentechnik sind zu bertcksichtigen.

Abfalle

Abfalle entstehen bei der Errichtung einer Anlage, in der Betriebsphase sowie bei der
endgultigen Entsorgung einer Anlage. Bei der Stilllegung fallen keine Abfalle an.

Tabelle 5: Qualitative Bewertung der Okologie

Umwelteffekte Phase Bewertung Umwelteffekte Phase Bewertung
Visuelle Bau 2 Larm Bau 2
Beeintrachtigung
Betrieb 2 Betrieb 2
Storfall 2 Storfall 1
Stilllegung 2 Stilllegung 1
Entsorgung 1 Entsorgung 2
Abfalle Bau 2 Flache Bau 2
Betrieb 2 Betrieb 2
Storfall 1 Storfall 2
Stilllegung 1 Stilllegung 2
Entsorgung 3 Entsorgung 1

Die Gesamtbetrachtung spiegelt einen vertretbaren Einfluss auf die Umwelt durch den Bau,
den Betrieb, einen Storfall, einer Stillegung sowie durch die Entsorgung der kompletten
Industriebetriebe wider. Die Bewertungen der einzelnen Kiriterien liegen vorwiegend
zwischen 1 und 2 und beeinflussen daher die Umwelt in einem vertretbaren Mal3.
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3 Schlussfolgerungen

Fachliche Erkenntnisse

Es konnte festgestellt werden, dass, abhangig von der industriellen Durchdringung,
insgesamt bis zu 32% des Gesamtenergiebedarfs der untersuchten Stadte durch industrielle
Energie gedeckt werden kann. Dies fluhrt zu einer Reduzierung der maximalen Leistung fur
die Strom- und Warmeerzeugung. AulRerdem kann fast die Gesamtmenge der anfallenden
industriellen Energie in dem Energiesystem der Stadt integriert werden. Nur wenige Stunden
im Jahr und in geringer Héhe besteht ein Uberangebot durch industrielle Energie. Der
Einsatz von Speichern beeinflusst den Bedarfsdeckungsgrad nicht wesentlich.

Die Nutzung von industriellem Strom ist ohne den Erhalt von Einspeisetarifen nicht
wirtschaftlich. Die Umsetzung von PV-Anlagen ist mit geringem Aufwand verbunden, so dass
eine Nutzung auch fir die Stadt Fohnsdorf, die ein geringes Synergiepotenzial aufweist, als
sinnvoll angesehen werden kann. Stromgestehungskosten von 60-91 €/MWh wurden
ermittelt. Die Stromgestehungskosten werden gréfltenteils durch die Kosten der PV-Module
beeinflusst.

Abfall kann nicht wirtschaftlich thermisch verwertet werden, die Mindestanlagengréf3e von
2 MW wird in den betrachteten Projektregionen nicht erreicht. Die Nutzung von industrieller
Warme ist auch ohne Investitionsférderungen wirtschaftlich. Warmegestehungskosten von
25-38 €/MWh wurden ermittelt. Die Warmegestehungskosten werden am meisten von den
Kosten flir Strom, der fir den Betrieb der Fernwarmepumpen und der Warmepumpen
bendtigt wird, beeinflusst.

Abhangig von dem Anteil an direkt nutzbarer Warme und Warme, die Uber Warmepumpen
genutzt wird, sinken die CO. Emissionen und der Verbrauch an Priméarenergie. CO:
Einsparungen von bis zu 20% im Vergleich zur aktuellen Versorgung kénnen reduziert
werden.

Die Nutzung industrieller Energie flhrt zu einer deutlichen Erhéhung der Energieeffizienz fur
die Industriebetriebe, zur Reduktion von CO, Emissionen und des Bedarfs an Primarenergie,
reduziert die Abhangigkeit von externen Energiequellen und erhdht somit die
Versorgungssicherheit.

Weiteres Vorgehen

Das Projektkonsortium verwendet die erworbenen Erkenntnisse und die aufgetretenen
neuen Forschungsfragen dazu neue Forschungsprojekte zu entwickeln und zu akquirieren.
Im Rahmen der 6. Ausschreibung Smart Cities Demo wurde der Projektantrag ,SISI*
eingereicht (genaue Beschreibung siehe Kapitel 4) und als férderwirdig eingestuft.
Projektstart wird am 01.04.2016 sein.
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Zielgruppen

Die Methodik und Grundstruktur des Simulationsmodells stehen mit dem Endbericht zur
Verfligung und konnen bei neuen Projekten zumindest flr erste Abschatzungen
herangezogen werden. Auch die im Projekt erarbeiteten Ergebnisse kdnnen als Anhaltswerte
dienen. Das Projektkonsortium steht als Projekt- und Umsetzungspartner zur Verfugung. Die
Zielgruppen, mit der moglichen Vorgehensweise, lassen sich wie folgt einteilen:

e Forschungsunternehmen, Universitdten und Fachhochschulen kénnen als
Umsetzungspartner bzw. zur wissenschaftlichen Begleitung zusammen mit Stadten
und Industriebetrieben dienen. Auflierdem kénnen die weiteren Forschungsfragen
(siehe Kapitel 4) von dieser Zielgruppe abgearbeitet werden.

e Stadte (z.B. Klima- und Energiemodellregionen, e5-Gemeinden etc.) und
Industriebetriebe kdénnen Sondierungsprojekte (Ermittlung des Synergiepotenzials)
und Demonstrationsprojekte (Umsetzung zur Nutzung industrieller Energie) initiieren.
Einerseits werden durch die Vorbildwirkung auch andere Stadte und Industriebetriebe
motiviert ihrem Beispiel zu folgen, andererseits kénnen Industriebetriebe somit ihre
gesetzlichen Verpflichtungen zur Energieeinsparung bzw. zur Energieeffizienz
erfullen.

¢ Die Politik kann MaRnahmen und Rahmenbedingungen schaffen, um die Nutzung
industrieller Energie zu beglnstigen z.B. in Form von Foérderungen, Gesetzen und
der Erarbeitung von passenden Forschungslinien.

e Energieagenturen koénnen als Umsetzungspartner von Sondierungs- und
Demonstrationsprojekten dienen. Durch die meist regionale Verankerung kann z.B.
der Stakeholderprozess von den Energieagenturen ibernommen werden.

Marktpotenzial

In Osterreich gibt es neben den Stadten Judenburg, Fohnsdorf, Zeltweg und Knittelfeld (aus
der Region Murtal) noch Uber 70 weitere Stadte mit einer Einwohnerzahl zwischen 7.000 und
12.000. Die recherchierten Daten und das erstelle Simulationsmodell sowie die gewonnenen
Erkenntnisse kénnen daher auch auf diese umgelegt werden. Auf EU28 Ebene kann das
Potenzial auf 2.300 bis 4.000 derartige Stadte abgeschatzt werden.
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4 Ausblick und Empfehlungen

Empfehlungen fiir weiterflihrende Forschungsarbeit

Im Zuge des Forschungsprojektes wurden vier fiir Osterreich charakteristische Stadte
hinsichtlich ihres Synergiepotenzials mit der Industrie untersucht. Durch Kkleine
Adaptierungen kann das entwickelte Modell fir andere Stadte angepasst werden. Eine
Generalisierung Uber die Hohe des Synergiepotenzials flr Stadte in derselben
GroRenordnung ist jedoch mit einer Unsicherheit behaftet, die durch Erhéhen der Anzahl von
untersuchten Stadten reduziert werden kann.

Die untersuchten Projektregionen sind in unmittelbarer Na&he von einander. Der
Zusammenschluss von Verbrauch und Angebot Uber die Stadtgrenzen hinaus wirde die
Mdoglichkeit bieten die Synergieeffekte zu erhéhen und etwaige Angebotsspitzen zu
reduzieren.

Das kurzfristige Uberangebot, das sich aus der Stromerzeugung ergibt, kann entweder in
geeigneten Komponenten gespeichert oder fur Hybridisierung verwendet werden. Dort wird
das Uberangebot an Strom nicht in das Stromnetz abgegeben, sondern z.B. zur
Warmeerzeugung (power2heat) genutzt. [37] Ein Vergleich der beiden Varianten ist
durchzufuhren.

Potenzial fiir Demonstrationsvorhaben in Osterreich

Flr Gesamtosterreich steht ein technisches Potenzial von ca. 15.713 GWhy, an industrieller
Warme im Jahr zur Verfugung. Der Grofdteil wird Gber Abwarme bereitgestellt (95%), der
Rest teilt sich auf Abfall und Abwarme auf. Damit kdnnten 23% des Raumwarme- und
Warmwasserbedarfs der Haushalte gedeckt werden. In Bezug auf industriellen Strom steht
ein technisches Potenzial von rund 10.837 GWhe im Jahr zur Verfligung. Damit kénnen rund
74% des von den Haushalten nachgefragten Strombedarfs gedeckt werden. Insgesamt ist
somit eine Deckung von 33% des Energiebedarfs von Haushalten mittels industrieller
Energie moglich. Wie die Daten zeigen, ist also durchaus ein Potenzial zur Nutzung
industrieller Energie vorhanden. In weiteren Untersuchungen muss geklart werden, inwiefern
sich das Angebot und der Bedarf auch geografisch tGberschneidet und ob eine wirtschaftliche
Nutzung unter den ermittelten Rahmenbedingung mdglich ist.

Potenzial fir Demonstrationsvorhaben in den Projektregionen

In Hinblick auf die Projektregionen bieten sich vor allem Judenburg und Zeltweg als mogliche
Demonstrationsstandorte an, da ein groBes Synergiepotenzial im Zuge des Projektes
ermittelt werden konnte. Durch die gute Kooperation mit dem Umweltamt der Stadt
Judenburg, sowie der Energieagentur Obersteiermark wurde ein Folgeprojekt namens ,SISI*
entwickelt.
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Im Rahmen der 6. Ausschreibung Smart Cities Demo wurde der Projektantrag ,SISI®
eingereicht und als férderwiirdig eingestuft. Projektstart wird am 01.04.2016 sein.

Inhalt des Projektantrages ,SISI“: Erarbeitung eines Umsetzungsplans fir eine verstarkte
energetische Kopplung zwischen Stadt und Industrie am Beispiel der Stadt Judenburg.
Hierbei werden die fir die Stadt nutzbare Potenziale an industrieller Energie und regional
verflgbarer regenerativer Energie in verschiedenen Szenarien, die auch Fragen zur
Technologieauswahl beinhalten, in einem Simulationsmodell ermittelt. Durch die gewahlte
Methodik wird eine Ubereinstimmung mit den Zielen kommunaler und regionaler
Entwicklungsplédne gewahrleistet. Zur Beurteilung der Qualitdt und Quantitdt der
energetischen Kopplung werden Kennzahlen erarbeitet, die weiterfihrend auch als
allgemeine Benchmarks zur Beurteilung der energetischen Integration der Industrie in die
Energieversorgung von Stadten ahnlicher Struktur herangezogen werden kénnen.
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6 Anhang

6.1 Basis Daten fur Wirtschaftlichkeitsanalyse

Posten Preis Quelle
Spez. Kosten flir Warmetauscher 29,3 €/kW 2]
Spez. Kosten flir Warmepumpen 330 €/kW [38]
Spez. Kosten Fernwarmenetz 550 €/m Trasse [39]
Stromverbrauch Fernwarmepumpe 10 kWhe/MWhy, [39]
Momentaner Marktpreis fir Strom 69,90 €/MWhg [40]
Strompreis 120 €/MWhg [41]
Warmeverkaufspreis 58,80 €/MWhy, [42]

6.2 Basisdaten fiir die 6kologische Analyse

Posten Preis Quelle
CO; Emissionsfaktor fiir Strommix Osterreich 129 kg/MWhg [43]
CO; Emissionsfaktor fir Warmebereitstellung 81 kg/MWh, [44]
Osterreich

6.3 Entwickelte Komponentenmodelle in IPSEpro

Der entwickelte Modellansatz wurde in der Simulationsumgebung IPSEpro nachgebildet.
Neben den bestehenden Komponentenmodellen mussten einige selbst entwickelt werden.
Diese sind nachfolgend dargestellt.
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6.3.1 Warmepumpe

. ) _
i COP [v) | Edv> |
Evergetic_Efficiency [v] | Edits |
=
rj MNew... Delete...

# energy balance
f1: feed_electric.Electrical_ Energy W = drain_thermal . Thermnal Energy_Q — feed thermal  Thermal Energy_Q:
# efficiency balance

f2: COP = (drain temperature.Temnperature + 273.15) ~ {drain_tenperature.Temperature — fesd_temperature. Temnperature) * Emxergetic_Efficiency;

£3: COP = drain_thermal Thermal_Energy_(Q ~ (drain_thermal . Thermal Energyv_0 - feed_thermal Thermal Energy_0) * Ezxergetic_Efficiency:

6.3.2 Photovoltaik

modul_efficiency F) | Edie> |
solar_inadiation F) | Edib> |
Mew... Delete...

¥ energy output, 4 connections

fl1: feed_area_13 Roof_Area * solar irradiation #* modul_efficiency ~ 1000 = drain_electric Electrical_Energy W:
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6.3.3 Industrie

therm_waste_heat [F)

Edity

therm_wastewater [P

Edits>

t_wastewater [P]

Edity

Edity

wazte_mass [P]

Edits>

wazte_heating_value [P

I
|
I
roof_area [P I
|
I

Edity

Mew... Delete...
# Ubertrag Werte
fl: roof_area = drain_roof Roof Area;
f2: drain waste . mass = waste_mass;
f3: drain_waste heating _walue = waste_heating wvalue;
f4: drain_temperature.Temperature = t_wastewater:

f5: drain_thermal_ww. Thermal Energy_ 0 = thermn_wastewater:
f6: drain_thermal_wh. Thermal_Energy 1 =

6.3.3.1 Abfalllager

MHew Delete

therm_waszte_heat

# mass balance

fl1: feed_waste_i_1 mass + feed waste_i_2 mass + feed_waste_i_3 nass + feed_waste_i_4 mass = drain_waste i . mass:

# awerage heating wvalue

f2: feed waste i_1.mass -
feed_waste_i_2 . mass -
feed_waste_i_3 . mass -
feed_waste_i_4 mass -~

drain_waste_i.heating_walue;

i(feed waste i 1.
i(feed waste_i_1.
(feed waste_1_1.
(feed waste_1_1

nass
nass
nass
nass

+ 4+ o+

feed _waste i_2 . mass
feed_waste_i_2 . mass
feed_waste_i_2 . mass
feed_waste_i_2? mass

+ 4+ o+

feed waste i_ 3.
feed_waste i_3.
feed_waste i_3.
feed_waste_i_3

mnass + fesd waste i 41 . nass) =
mnass + fesd waste_i_ 4 . ma=ss) *
mnass + fesd waste_i_ 4 . na=ss) *
mnass + fesd waste_i_4 mass) *

feed waste i 1 heating wvalue
feed _waste_i_2 heating_walue
feed _waste_i_3 heating_wvalue
feed _waste_i_4 heating_walue
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6.3.4 Temperaturibertrag

Mew... Delete...
¥ temperature transfer
fl1: fesd_temperature. Temperature = drain_=tream. t;
t2: feed stream.t = feed_temperature. Temperature;
¥ pressure transfer
t3: feed_stream.p = drain_stream.p:
# ma=zs transfer
f1: feed =stream. mass = draln_strean. nass:
6.3.5 Stromspeicher
e_interface [V] | Edity»
Mew... Delete...

fl: feed electrcity . Electrical_Energy_ W = e_interface:
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6.3.6 MVA

thermal_sfficiency (] | Edite> |
temperature_supply [V) I Editx> |
MHew... Delete...

f1: feed_waste mass * feed_waste.heating value * thermal_efficiency = drain heat . Thermal_ Energy (:

f2: drain_temperature. Tempsrature = temnperature_supply:

6.3.7 Warme +/-

q_trans [V] I Edit>>

MHew... Delete...

t Ubertrag externs Warme ans FU-NHetz

f_1: fesed_=stream ma== * feed_=tream.h + g_tran= = drain_=tream mas== * drain_stream. h;

tMa==enerhal tung

f_2: feed =s=tream.mas=s = drain s=tream.mass:

# Druckerhaltung

f 3: feed =tream.p = drain streamn.p;
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6.3.8 Strom +/-

e_trans W] | Edity >

Mew... Delete...

# einbringen won Strom in das Hetz
f 1. drain_electrcitv_external Electrical Energy W = & _trans:

6.3.9 Stromubertrag

'|' |

Mew... Delete... |
# Stromiibertrag

f_1: feed electrcity.Electrical_Energy_ U + feed_electricity_exztern. Electrical Energy W = drain_electricity.Electrical Energy W,
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6.3.10 Stadt

dehap [P] | Edts |
q_ltranz [V] | Editz> |
&_trans [F) | Edi> |
- [4
New... Delete...
f_mas=: feed mas= = drain stream. mass;
¥ heat i=s remowved from the process
f_heat: feed mas== * feed . h — g tran=s = drain streamn mass * drain_stream. h;
f_p: teed . p — delta_p = drain_stream.p:
# electricity i= removed from the process
f_electricity: feed_electricity Electrical Energy W — =_trans = drain_electricity . Electrical_Energy_W:

t test conditions

t_g trans: test (g trans »= 0.0) warning "g trans negative";
t_delta_p: test (delta_p := 0.0) warning "delta_p negative":
t_e tran=: te=st (g tran= »= 0.0) warning "e_ tran= negative";

6.3.11 Warmetubertrag

Mew... Delete...
f mass: feed masz=s = drain.mass;
# heat i= added to the process
f_energy: feed nazs%¥feed . h + feed_therm. Thermal_ Energy () = drain. maszs*drain.h;

f_?: feed. p = drain.p:

6.4 Gesamtsystem

Anhand der Standardkomponenten und der selbst entwickelten Komponenten wurde ein
reprasentatives ,Industrie-Stadt” Modell entwickelt.
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