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Kurzfassung:

Zur Deckung des Warmebedarfs kommen verschiedene Systeme der Warmeversorgung in
Frage. Eine verbreitete Methode ist die dezentrale Warmeversorgung tUber Warmenetze, die
in ihrer Struktur variieren kénnen. Wahrend kleinere Fernwéarmesysteme oft von einer einzigen
Anlage betrieben werden, kénnen groRere, Uberregionale Systeme meist auf eine
Anlagenpark zurlickgreifen. Ob sich die Integration solcher Fernwarmeverbundsysteme durch
die Vernetzung lokaler Warmenetze mittels Ubertragungsleitungen durchsetzt, hangt von
Aspekten wie Effizienz, Wirtschaftlichkeit und Versorgungssicherheit ab. In dieser Arbeit wird
die zeitliche Verfugbarkeit von Warme fur Endkunden in einem lokalen Warmenetz mit und
ohne Uberregionalen Fernwarmeverbundsystemen untersucht. Bewertet wurden Metriken wie
Ausfallsicherheit, Autarkie, Erneuerbaren-Durchdringung und Diversifikation. Die Ergebnisse
zeigen, dass ein lokales Warmenetz mit Anbindung zu einem Uberregionale
Fernwarmeverbundsysteme, unter Bericksichtigung bestimmter Kriterien, eine hdhere
Versorgungssicherheit bieten kann als lokale Netze ohne Anbindung. Zudem lassen sich durch
den Anschluss an ein Uberregionales Fernwarmeverbundsystem erhebliche Redundanzen
abbauen, die aktuell als Backup in den lokalen Warmenetzen vorgehalten werden.

Keywords: Uberregionale Fernwarmeverbundsystemen, Versorgungssicherheit, Industrielle
Abwarme, Warmenetze

1 Einleitung

Die Warmeversorgung zur Deckung des Bedarfs an Raumwéarme und Warmwasser ist
insbesondere in den Regionen nordlich des Aquators von entscheidender Bedeutung. Zur
Bereitstellung dieser Warme gibt es viele unterschiedliche Konzepte von zentralen, lokalen
Lésungen bis hin zu dezentralen Uberregionalen Versorgungskonzepten. Zentrale, lokale
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Losungen dienen in der Regel der Deckung des Eigenbedarfs einzelner privater Haushalte
oder Unternehmen. Dezentrale Losungen hingegen werden haufig von Genossenschaften
oder Unternehmen betrieben und finden ihre Umsetzung in Form von Warme- und
Fernwarmenetzen. Warmenetze zeichnen sich dadurch aus, dass sie Warme mittels
Leitungen von Warmequellen zu Warmesenken transportieren [1]. Die Art des
Transportmediums in Warmenetzen hangt von der jeweiligen Generation [2] des Netzes ab
und kann vorwiegend entweder erwarmtes Wasser oder Wasserdampf sein. Warmenetze, die
eine bestimmte Grol3enordnung uberschreiten, mit erneuerbarer oder nachhaltiger Warme
betrieben werden und lokale Warmenetze verbinden, werden gemafld Moser et al. [3] als
Uberregionale Fernwarmeverbundsysteme (UFWVS) klassifiziert. Derzeit existieren weltweit
jedoch keine Netze, die diese Kriterien vollstandig erfillen, da tGberregionale Netze bislang
nicht vollstandig nachhaltig oder erneuerbar betrieben werden. Das Kopenhagener
Fernwarmenetz kommt dieser Definition allerdings am néachsten. Die Integration von UFWVS
kann zu grundlegenden Veradnderungen im Warmesektor fuihren. Die Warmeversorgung
entwickelt sich in solchen Netzen von einem meist monopolistisch gepréagten Ansatz hin zu
einem System, das zahlreiche, voneinander unabhangige Warmequellen einbindet. Dieser
neue Ansatz hat auch einen bedeutenden Einfluss auf die Versorgungssicherheit.

1.1 Aktueller Stand der Forschung

Der Begriff Energiesicherheit wird haufig mit der Verfiigbarkeit von Energie assoziiert. Er
umfasst jedoch zahlreiche Dimensionen, Komponenten und Metriken, die eine prazise Analyse
erschweren kdnnen. Ohne einen klar definierten Untersuchungsrahmen besteht die Gefahr,
dass Bewertungen zur Energiesicherheit zu uneinheitlichen und schwer nachvollziehbaren
Ergebnissen fuhren, anstatt die gewlinschte Klarheit und Struktur zu schaffen. Dadurch hat
sich Energiesicherheit zu einem Sammelbegriff entwickelt, der eine Vielzahl unterschiedlicher
politischer Ziele vereinen kann. [4]

Zahlreiche Publikationen beschaftigen sich in dieser Hinsicht mit mdglichen Dimensionen und
deren Wichtigkeit. Zum Beispiel reiht Azzuni et al. [5] die unterschiedliche Dimensionen
basierend auf ihrer Vorkommen in wissenschaftlich Arbeiten. Ang et al. [6] untersucht in seiner
Arbeit 83 unterschiedliche Definitionen zu Energiesicherheit und legt sich dabei auf sieben
Dimensionen fest. Diese umfassen Energieverfigbarkeit, Infrastruktur, Energiepreise,
gesellschaftliche Auswirkungen, Umwelt, Regierung und Energieeffizienz.

Ren et al. [8] fassen das Thema Energiesicherheit in vier Dimensionen und 24 Metriken
zusammen, um eine umfassende und gleichzeitig einfache Bestimmung dieses Faktors zu
ermoglichen. Die Dimensionen umfassen Verfugbarkeit, Erschwinglichkeit, Akzeptanz und
Zuganglichkeit. Die jeweiligen Metriken zu den Dimensionen sind in Abbildung 1 dargestellt.
Die Autoren analysieren zudem die Zusammenhange zwischen den verschiedenen Metriken
und prasentieren eine Methode, um die gegenseitigen Einflisse der Metriken zu bewerten.
Dabei zeigen sie auf, wie diese Wechselwirkungen die Bedeutung der einzelnen Dimensionen
beeinflussen.

Im Kontext von Strom- und Gasnetzen wird die Energie- und Versorgungssicherheit haufig
anhand der Kennwerte System Average Interruption Duration Index (SAIDI), System Average
Interruption Frequency Index (SAIFI) und Customer Average Interruption Duration Index
(CAIDI) bewertet. SAIDI beschreibt die mittlere Unterbrechungsdauer bezogen auf die
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Netzverfigbarkeit pro Kunde, SAIFI die mittlere Unterbrechungshaufigkeit der
Netzverfigbarkeit pro Kunde und CAIDI die durchschnittiche Dauer einer
Versorgungsunterbrechung in einem Jahr. [9]

Verfligbarkeit Erschwinglichkeit
» Ausfallsicherheit + Preisstabilitat
* Autarkie » Abhangigkeit
» Diversifizierung » Marktliquiditat
» Erneuerbare Energie » Dezentralisierung
» Technologische Reife  Elektrifizierung

» Unabhéngigkeit

Akzeptanz

* Umwelt

» Soziale Zufriedenheit

* Nationale Regierung

» Internationale Regierung
* Transparenz

« Effizienz

* Innovation Qualitative Metrik

¢ Investitionen & Messbare Metrik
Beschéftigung

Abbildung 1: Dimensionen und Metriken der Energiesicherheit [8]

Basierend auf den physischen Eigenschaften von Warmenetzen und der Warmetréagheit von
Gebaude, ist die Definition von Unterbrechungen im Warmenetzbetrieb nicht so eindeutig wie
in Strom- oder Gasnetzen, in denen es bei Unterbrechungen zu einem kompletten Lieferstopp,
mit direkten Auswirkungen auf den Kunden, kommen kann. Aus diesem Grund definiert
Schwarz [10] Unterbrechungen in Warmenetzen in drei Stufen, wobei die dritte Stufe einer
Versorgungsunterbrechung, vergleichbar zu Unterbrechungen in Gas- und Warmenetzen,
darstellt:

Stufe 1: Diese Stufe beschreibt einen Zustand, bei dem das System den gesamten
Bedarf decken kann oder etwaige Defizite durch die Warmetragheit des Gebaudes
aufgefangen oder durch Flexibilitatsinstrumente wie Lastverschiebung oder Demand
Response ausgeglichen werden konnen. Das maximal zulassige Defizit in jeder
Ubergabestation darf dabei 1 % der momentanen Nachfrage nicht Giberschreiten.
Stufe 2: Diese Stufe beschreibt einen Zustand, bei dem Defizite von tber 1 % auftreten.
Aufgrund der Warmetragheit des Gebaudes werden sie jedoch vom Kunden bei
kurzfristigem Auftreten nicht wahrgenommen. Die Dauer, wéhrend der ein solches
Defizit unbemerkt bleibt, variiert je nach Quelle. Schwarz [10] legt in seiner Arbeit eine
Zeitdauer im unteren Spektrum von 10 Minuten fest. Zudem darf das Defizit 10 % nicht
Uberschreiten.

Stufe 3: Diese Stufe wird erreicht, wenn das Defizit an Warmeversorgung vom Kunden
wahrgenommen wird. Dieser Fall kann auftreten, wenn Defizite gréRer 10 % auftreten
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oder Defizite kleiner 10 % langer andauern als die in Stufe zwei definierte maximal
zulassige Dauer.

1.2 Gegenstand der Arbeit

Wie in der Einleitung beschrieben, fuhrt die Integration eines UFWVS zu einem neuen Markt,
der durch zahlreiche unabhangige Warmequellen sowie lange Warmeubertragungsleitungen
gekennzeichnet ist. Eine derartige Veranderung wirkt sich direkt auf die Versorgungssicherheit
aus und unterscheidet sich somit deutlich von herkdmmlichen Wéarmenetzen. Aus der
bestehenden Forschung geht hervor, dass es eine Vielzahl unterschiedlicher Methoden zur
Bestimmung der Energiesicherheit gibt. Diese Ansatze sind jedoch meist auf die allgemeine
Energiesicherheit von Nationen oder grof3raumigen Einheiten ausgelegt und daher nicht zur
Bewertung einzelner Systeme geeignet. In Strom- und Gasnetzen existieren hingegen
spezifische Kennwerte, die die Versorgungssicherheit abbilden und von Schwarz [10] auf
Warmenetze Ubertragen werden. Diese Kennwerte beschreiben jedoch lediglich
Versorgungsunterbrechungen und berlcksichtigen nicht andere Metriken, die die
Verfligbarkeit beeinflussen und somit auch die Ursachen dieser Unterbrechungen darstellen
koénnen. Ziel der vorliegenden Arbeit ist es daher, auf der Grundlage geeigneter Dimensionen
und ausgewahlter Metriken aus der Literatur ein einfaches Modell zu entwickeln, mit dem
verschiedene Fernwarmesysteme hinsichtlich ihrer Versorgungssicherheit verglichen werden
kénnen. Damit ergeben sich folgende Forschungsfragen:

e Wie kann die Versorgungssicherheitim Fernwarmesektor fir unterschiedliche Systeme
einfach bestimmt werden und welche Dimensionen und Metriken sind daflr notig?

e Wie wirkt sich die Integration eines UFWVSs im Vergleich zu herkdmmlichen
Fernwarmesysteme auf die Versorgungssicherheit aus?

e Welche Effekte konnte der Anschluss eines lokalen Warmenetzes an ein UFWVS auf
die lokale Versorgungsstruktur haben und welche Aspekte in Bezug auf die
Versorgungssicherheit sollten dabei berlicksichtigt werden?

Um die genannten Forschungsfragen zu beantworten, ist die vorliegende Arbeit in zwei Teile
gegliedert. Im ersten Abschnitt werden die angewandte Methodik sowie die ausgewahlten
Dimensionen und Metriken detailliert beschrieben. Im zweiten Abschnitt wird die entwickelte
Methodik auf ein theoretisches UFWVS in der Steiermark angewandt, wobei dessen
Auswirkung auf die Versorgungssicherheit mit der von konventionellen Systemen verglichen
wird.

2 Methodisches Vorgehen

Zur Bestimmung der Versorgungssicherheit im Warmesektor fir unterschiedliche Systeme
stutzt sich die in dieser Arbeit vorgestellte Methodik auf verschiedene Ansatze aus der
Literatur. Um die prasentierten Ergebnisse in einem geeigneten Rahmen zu halten, liegt der
Fokus dieser Studie auf der in der Literatur beschriebenen Dimension Verflugbarkeit. Wobei
im Detail die Metriken Ausfallsicherheit, Autarkie, Diversifizierung und erneuerbare Energie
untersucht werden. Weitere Dimensionen und Metriken wurden bereits in anderen Arbeiten
von Steinegger et al. [11-13] fir UFWVS untersucht.
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Im Folgenden werden die vier angewandten Metriken der Verfligbarkeit beschrieben, um eine
einfache und kompakte Methode zu prasentieren, welche es ermdglicht, Fernwéarmesysteme
auf ihre Versorgungssicherheit zu Gberprifen.

2.1.1 Ausfallsicherheit

Die Ausfallsicherheit in Warmenetzen kann, wie bereits im Literaturteil beschrieben, ahnlich
wie im Gas- und Stromnetz bestimmt werden. Dazu kénnen die Kennzahlen SAIDI, SAIFI und
CAIDI wie in den Formeln (2-1), (2-2) und (2-3) beschrieben, berechnet werden. Wobei n die
Anzahl der betroffenen Netzbenutzer je Anlassfall j ist, N die Gesamtanzahl der Netzbenutzer
ist und t die Unterbrechungsdauer je Anlassfall beschreibt. [9]

2in "t
SAID] == ]
N (2-1)
Xy
SAIFI = ]
N 2-2)
caipy - SAIDI
~ SAIFI (2-3)

Die Definition einer Versorgungsunterbrechung folgt der von Schwarz [10] vorgeschlagenen
und im Literaturteil beschriebenen Definition, wobei die kritische Ausfalldauer von 10 Minuten
auf 15 Minuten angepasst wird. Diese Anpassung ermdglicht es, dass Lastflusssimulationen
mit einer 15-mindtigen zeitlichen Auflosung Ausfélle entsprechend beriicksichtigen kdnnen.
Zur Berechnung der einzelnen Kennzahlen kann eine Lastflussberechnung, wie in [14]
beschrieben, verwendet werden.

2.1.2 Autarkie

Diese Metrik bezieht sich auf eine gewahlte Bilanzgrenze. Energie, die durch Rohstoffe
innerhalb dieser Bilanzgrenze zur Warmeerzeugung gewonnen werden kann, wird als

autarkieerhohende Energie E,;, betrachtet. Der Autarkiegrad A ergibt sich aus dem Verhaltnis

eig

zwischen der Energie aus Eigenmitteln E,;, und der gesamten eingesetzten Energie Eg.

eig
Dabei beziehen sich die Energiemengen auf den Energieinhalt vor den jeweiligen
Umwandlungsprozessen. In der Literatur wird kontrovers diskutiert, ob und wie der
Energieaufwand, der fir die Erzeugung eines Priméarprodukts aufgebracht wird, der
entstehenden Abwarme zugerechnet werden kann. In dieser Arbeit wird die Warme aus
industrieller Abwéarme mit der Energiemenge gleichgesetzt, die vor dem Umwandlungsprozess
in konventionellen Warmegewinnungsanlagen bereitgestellt wird. Ob diese Energiemenge
dem Energieteil aus Eigenmitteln zugerechneten werden kann, hangt von dem Bezugsraum
der fur das primér Produkt eingesetzten Energie ab. Die Energiemenge fur Wéarme aus
erneuerbarer Energie entspricht bei brennstofffreien Technologien der bezogenen
Warmemenge und wird der Energie aus Eigenmitteln angerechnet. Die verwendete Gleichung

zur Bestimmung des Autarkiegrades ist in Formel (2-4) dargestellt.

Eeig
A=—= -
Eges (2-4)
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2.1.3 Diversifizierung

Diese Metrik reflektiert die Diversitat der Warmeversorgung in Bezug auf die eingesetzten
Technologien. Sie kann mithilfe des Shannon-Wiener-Index SWI, wie in Formel (2-5) [15]
gezeigt, berechnet werden. Dabei berlcksichtigt z die Anzahl der unterschiedlichen
installierten Technologien zur Warmegewinnung und S; das Verhaltnis der installierten
Leistung der jeweiligen Technologie i zur gesamt installierten Leistung.

z
SWI = —ZSL ' lnSi (2-5)
i=1

2.1.4 Durchdringungsrate erneuerbare Energie
Als Technologien fir erneuerbare Energie werden alle angesehen, die bei der
Warmeerzeugung entweder CO; neutral sind oder kein CO- erzeugen. Der Anteil der Warme

aus erneuerbarer Energie Q, ., also die Warmemenge, die nach dem Umwandlungsprozess
verfugbar ist, wird ins Verhaltnis zur Uber ein Jahr insgesamt verbrauchten Warmemenge Q.

gesetzt. Daraus ergibt sich die Durchdringungsrate von erneuerbaren Technologien ROP zur
Warmegewinnung, wie in Formel (2-6) gezeigt.

Qren

QCOTL (2-6)

ROP =

2.1.5 Bewertung der Metriken

Tabelle 1 bietet eine Ubersicht Uiber alle angewandten Metriken und deren Bedeutung fur die
Dimension der Verfugbarkeit in Warmenetzen und somit fur die Versorgungssicherheit im
Fernwarmesektor.

Tabelle 1: Metriken der Dimension Verfligbarkeit

Niedriger Hoher

Metrik Kennzahlen
Wert Wert

Bedeutung

. . SAIDI, SAIFI. DesFo klem.er die \{Yerte, des.to

Ausfallsicherheit Gut Schlecht geringer die Ausfalle und die
CAIDI
Ausfalldauern.
Desto hoher der Wert, desto
Autarkie A Schlecht Gut unabhangiger und somit weniger
anféllig ist das System.

Desto hoher der Wert, desto geringer
die lokalen Emissionen, wodurch die

Durchdringungsrate

erneuerbare ROP Schlecht Gut
. Akzeptanz des Systems erhoht
Energie i
werden kdnnte.
Desto héher der Wert, desto weniger
. i ist das System von einer einzelnen
Diversifizierung SWI Schlecht Gut y

Technologie abhangig, wodurch das
System resilienter wird.
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3 Case Study

Dieses Kapitel gliedert sich in zwei Abschnitte: Der erste Abschnitt beschreibt das analysierte
Fernwarmesystem, wéahrend der zweite Abschnitt erklart, wie die Ausfallwahrscheinlichkeiten
von Warmequellen und im Warmeverteilungssystem bestimmt sind. Um festzustellen, ob die
aus Industrieprozessen gewonnene Abwarme der Kategorie "Energie aus Eigenmitteln”
zugeordnet werden kann, wird die Energieaufbringung der einzelnen Branchen in Osterreich
herangezogen. Als Bilanzgrenze wurden die Landesgrenze des Landes Osterreich gewahlt.
Die diesbeziiglichen Werte sind in Tabelle 10 gezeigt, wobei der Anteil des bendtigten Stroms
uber die Eigenaufbringung in Osterreich umgeschliisselt ist. Falls unternehmensspezifisch
genauer Daten vorhanden sind, sind diese verwendet. Die resultierenden Werte sind jedoch
lediglich als Naherungswerte zu betrachten, da einerseits die angenommenen Werte nur
Richtwerte darstellen und andererseits, wie bereits in Kapitel 2.1.2 erlautert, die Zuordnung
der Abwarme zum Energieeinsatz in der Literatur umstritten ist.

Tabelle 2: Energieanteil aus Eigenmitteln fur unterschiedliche Branchen

Branche Antgil Energie aus Quelle
Eigenmitteln
Papier- und Zellstoffindustrie (2022) 63,7 % [16]
Stahlindustrie - Hochofenroute (2022) 4,2 % [17,18]
Stahlindustrie - Elektrolichtbogenofen (2022) 67,0 % [18,19]
Zementindustrie (2022) 79,5 % [18,20]

3.1 Untersuchtes Fernwarmesystem

Zur Bewertung der Versorgungssicherheit des UFWVS wurde ein lokales Netz analysiert, das
im in [11,12] beschriebenen UFWVS verortet ist. Im nachfolgenden wird, das untersuchte
lokale Netze kurz beschrieben. Es soll ein mittelstadtisches Netz widerspiegeln welches in das
nachfolgend beschriebene UFWVS eingegliedert werden koénnte. Es orientiert sich an einem
bestehenden Netz, wurde jedoch vereinfacht nachgebildet. Die zugrundeliegenden Daten
stammen aus o6ffentlich zugénglichen Quellen. Die angegebenen Energiemengen beziehen
sich auf das Warmeversorgungssystem ohne die Berucksichtigung der in Kapitel 3.2
erlauterten Ausfalle. Die Kennzahlen fur dieses Warmenetz sind in Tabelle 3 beschrieben. In
diesem Netz Gbernimmt die industrielle Abwéarme die Deckung der Grundlast, wahrend die
Biomassekesseln fiir die Versorgung der Spitzenlast und als Backup eingesetzt werden.

Tabelle 3: Kennzahlen Warmenetz B

Attribute Werte Einheit
Warmebedarf 2022 44,458 GWh
Warmemenge aus Erneuerbarer 5,603 GWh

Gesamte Netzlange 19,069 km

Energie aus Eigenmitteln 30,354 GWh
Gesamt eingesetzten Energie 44,947 GWh
Industrielle Abwarme (> 100°C) 16,600 MW
Zwei Biomassekessel 12,000 MW
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Das lokale Warmenetz ist in Abbildung 3 dargestellt. Dieses Netz kann beim sudlichen
Biomassekessel Standort und beim Abwarme Standort an das UFWVS angeschlossen

werden.

0 250 500 m
]

A

Abbildung 2: Lokales Warmenetz

Legende
A Verbraucher

Industrielle Abwarme

Biomassekessel

— Warmenetz

Das UFWVS wird im folgenden Abschnitt kurz beschrieben. Die Kennzahlen fir dieses
UFWVS sind in Tabelle 4 gezeigt. Die maximale Leistung der Kategorie ,Biomassekessel*
ergibt sich zusatzlich zu den derzeit installierten Kesseln durch einen weiteren fiktiven
Biomassekessel mit 40 MWy, zur Systemstabilisierung (sogenanntes Systemkraftwerk oder
Slack, siehe Beschreibung in [11,12]). Die Ermittlung der Energiemengen vor der Umwandlung
in Warme fur Kraft- und Warmekopplungsanlagen (KWK) erfolgt in dieser Arbeit nach der
finnischen Methode [21,22].

Tabelle 4: Kennzahlen Warmenetz C

Attribute Werte Einheit
Warmebedarf 2022 2361,903 GWh
Warmemenge aus Erneuerbarer 619,239 GWh

Gesamte Netzlange 264,031 km

Energie aus Eigenmitteln 1453,539 GWh
Gesamt eingesetzten Energie 2369,568 GWh
Industrielle Abwarme (> 100°C) 217,050 MW
Biomassekessel 152,474 MW
Biomasse / Biogaskessel Kraft-Wéarme-Kopplung 27,595 MW
Solarthermie 20,070 MW
Oberflachennahe Geothermie (mit Warmepumpen) 0,110 MW
Millverbrennung 5,000 MW
Erdgas KWK 287,600 MW
Erdgaskessel 562,450 MW
Olkessel 12,900 MW
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Das beschriebene UFWVS ohne die Verwendung von OI- und Erdgaskesseln ist in Abbildung
8 gezeigt. Grundsatzlich kénnte dieses Netz, wie in [11] beschrieben, durch die Nutzung
zusatzlicher Abwarmepotenziale sowie erneuerbarer und nachhaltiger Warmequellen versorgt
werden. In dieser Arbeit wird jedoch der Zustand untersucht, in dem ausschlie3lich die bis
2022 installierten Anlagen der betrachteten Region genutzt werden. Aus diesem Grund
werden auch Anlagen bericksichtigt, die fossile Rohstoffe zur Warmebereitstellung nutzen.
Das Gas- und Dampfkraftwerk Mellach nimmt in diesem UFWVS eine Sonderstellung ein. Das
Kraftwerk ist unter anderem auch ein wichtiger Bestandteil der Osterreichischen
Stromerzeugungsparks. In der derzeit existierenden Form kann eine maximale Warmeleistung
von 250 MW4, zur Versorgung der Stadt Graz und Graz-Sud bereitgestellt werden. Diese
Leistung ergibt sich hauptséchlich aufgrund der Kapazitatsbegrenzung der derzeitig
bestehenden Warmeleitung. Bei entsprechender Anlagenerweiterung wére eine maximale
thermische Leistung von 400MWy, mdoglich [23]. In dieser Arbeit werden jedoch lediglich die
250 MWh, beriicksichtigt.

0 7.5 15km = Elemente im UFWVS
R Verbraucher

2 Abwarme
o A\‘ Biomassekessel
: \ Erdgas KWK
) ( > Weitere Erneuerbare
~ Umwalzpumpen
NN el 4 Transportleitungen
. -Ff J ’ —_— l'.'lJ)FWVS No?'den
E UFWVS Osten
o W UFWVS Siiden

'\"u”/\ 'y —— UFWVS Westen

0 100 200 km A Orientierung
[ — Lokale Netze
Flisse

Q [ ] Steiermark

Osterreich

Abbildung 3: UFWVS [12]

3.2 Bestimmung der Ausfallwahrscheinlichkeiten

Die folgenden Abschnitte beschéftigen sich mit der Ausfallhaufigkeit wichtiger Komponenten
in Warmenetzen.
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3.2.1 Ausfélle von Warmeleitungen

In der Arbeit von Gilski et al. [24] ist das Fernwarmenetz von Warschau auf seine
Fehleranfalligkeit untersucht. Die Fehler sind auf unterschiedliche Grunde, wie zum Beispiel
Oberflachenkorrosion, Lochfral3, Korrosion um die Rundnaht, Perforation an der Naht des
Rohres oder in der Nahe und &hnliche Griinde zurtckzufihren. Das untersuchte Netz weist
drei unterschiedliche Leitungstypen (Vorisolierte Leitungen, traditionelle alte Leitungen,
oberirdische Leitungen) auf, wobei die vorisolierten Leitungen jenen Leitungen entsprechen,
die zurzeit den Stand der Technik reprasentieren. Fir die vorisolierten Leitungen ergibt sich in
der prasentierten Arbeit von Gilski et al. [24] eine Fehleranfalligkeit von 2 Ausféllen pro 100
Kilometern Trassenlange pro Jahr. Ahnliche Werte sind auch in der Arbeit von Valingius at al.
[25] nach einer Operationszeit von 25 Jahren ersichtlich. In der Arbeit von Mattausch [26] sind
mehrere Osterreichische Warmenetze auf inre Ausfallhaufigkeit untersucht. Dabei sind groRe
Unterschiede zwischen den jeweiligen Rohrdurchmesser erkennbar. Die ermittelten Werte
sind in Tabelle 5, angepasst an 15 Minuten Simulationszeitschritte, dargestellt. Desto grofer
die Rohrdurchmesser, desto weniger Storungsanfallig sind die Leitungen.

Tabelle 5: Ausfallhdufigkeit Rohrleitungen [26]

Rohrdurchmesser  Ausfalle pro 100 km Trassenlange Mittlere Ausfallsdauer in h

DN =25 mm 38,710 5,25
DN 25 - 80 mm 11,883 8,00
DN 100 - 200 mm 5,785 8,00
DN 250 - 350 mm 0,873 7,50
DN > 400 mm 0,000 0,00

3.2.2 Ausféalle von Warmequellen

Die Ausfallhaufigkeit und somit auch die Time Efficiency von Warmeerzeugungsanlagen hangt
unter anderem auch vom Typ der Erzeugungsanlage ab.

Expertengesprache [27] haben gezeigt, dass industrielle Abwarme je nach Branche und
Anlage eine unterschiedliche Time Efficiency aufweisen kbnnen. Diese liegen meist im Bereich
zwischen 95 % und 98 % pro Jahr. Viele Anlagen besitzen zusétzlich zu den eigentlichen
Anlagen, Kompensationsanlagen, um Ausfélle zu kompensieren. Weitere Einflisse, auf die
Verfligbarkeit von Abwarme sind Betriebsurlaube, Wochenenden oder Feiertage. Diese
Anlagen wurden Fallspezifisch untersucht. Dabei wurde fir jede Anlage synthetische und
individuelle maximal verfligbare Leistungsprofile erstellt.

Fir KWK-Anlagen und fur Heizkessel hat Mattausch [26] fur in Summe 60 KWK-Anlagen bzw.
fur 116 Heizkessel-Anlagen die Ausfallhaufigkeit bestimmt. Diese sind in Tabelle 6 gezeigt. Da
beide Werte fir die Ausfallrate unter Eins liegen, wird in dieser Arbeit mit einer Zufallsvariabel
bestimmt ob im Laufe eines Jahres ein Ausfall stattfindet oder nicht.

Tabelle 6: Ausfallhdufigkeit Warmeerzeugungsanlagen [26]

Anlage Ausfélle pro Jahr Mittlere Ausfallsdauer in h
KWK-Anlage 0,717 <1,0
Heizkessel 0,293 1,5
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In den Fallen der in Tabelle 6 gezeigten Anlagen, sind mit Ausnahme des Kraftwerks Mellach,
keine Kompensationsanlagen berilcksichtigt, da eine jede Anlage fiir sich betrachtet wird,
sodass bei einem Ausfall die gesamte Leistung vollstandig entfallen wirde. Das Kraftwerk
Mellach besitzt zwei Erzeugungslinien mit einer jeweiligen thermischen Leistung von
125 MW. Es kann jedoch auch bei Ausfall einer Erzeugungslinie, bei entsprechenden
EffizienzeinbuRen, 250 MW Warme bereitgestellt werden [23]. Dies ist dementsprechend in
der Berechnung berticksichtigt.

Fur Warmepumpen wird auf Basis von [28] eine Time Efficiency von 99,65 % angenommen.
Dabei wird von einer durchschnittlichen Ausfallquote von 2,28 Ausféllen pro Jahr und einer
durchschnittlichen Ausfallzeit von 13 Stunden pro Ausfall ausgegangen. Diese Kennzahlen
gelten in dieser Arbeit flr den Anlagentyp der oberflachennahen Geothermie in Kombination
mit Warmepumpen.

Jene Anlagen, die mittels Solarthermie Warme bereitstellen, sind hauptséachlich durch die
begrenzte Verfligbarkeit von Sonnenstunden eingeschrankt. Um dies zu berlcksichtigen,
werden in dieser Arbeit Einstrahlungsprofile fur die jeweiligen Anlagen, auf Basis von [29,30],
bertcksichtigt.

3.2.3 Ausfalle weitere Elemente

Weitere potenzielle Ausfallquellen sind Warmeiibertrager in Warmeubergabestationen sowie
Umwalzpumpen und andere Anbauteile. Die Ausfallrate von Anbauteilen ist laut Mattausch
[26] sehr gering und wird daher in dieser Arbeit vernachlassigt. Die Ausfallrate von
Warmeubertrager (Plattenwéarmetauscher) ist nach [26] mit 0,007 pro Jahr mit einer mittleren
Ausfalldauer von 3,5 Stunden angenommen und die Ausfallrate von Umwalzpumpen ist nach
[26] mit 0,059 pro Jahr mit einer mittleren Ausfalldauer von 1,0 Stunden angenommen. Die
Werte sind, wie zuvor, an eine Zeitschrittdauer von 15 Minuten in der durchgefiihrten
Simulation angepasst.

4 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Berechnungen vorgestellt. Im ersten Teil erfolgt
eine Analyse des lokalen Warmenetzes in Bezug auf die Ausfallhaufigkeiten der
unterschiedlichen ~ Komponenten. Im  zweiten Teil wird die  Uberregionale
Warmetransportleitung und  dessen  Versorgungsstruktur — auf die  genannten
Ausfallhaufigkeiten untersucht. Darauf aufbauend, werden im Anschluss, die in Abbildung 4
gezeigten Szenarien auf ihre Versorgungssicherheit untersucht und auf Basis der Kennwerte
SAIDI, SAIFI und CAIDI beurteilt. Als Ausgangspunkt wird das lokale Netz, wie es derzeit
betrieben wird, untersucht. Daraus bilden sich drei verschiedene Szenarien Entwicklungen ab,
bei denen unterschiedliche Versorgungsketten zur Bereitstellung von Warme ausfallen. Diese
Szenerien werden dann im Zusammenhang mit einem Anschluss an das UFWVS betrachtet.
Da Ausfalle bestimmter Warmenetzkomponenten je nach Ortlichkeit kritischer oder weniger
kritisch fur den Endkunden ausfallen kénnen, werden diese Szenarien jeweils flir einen
kritischen und einen nicht kritischen Fall analysiert.
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Betrachtete Szenarien

Ausfall von Anschluss an das
Versorgungsketten UFWVS

[
[
1
: Maximale
I Versorgungs-
I struktur
1
1
Ausgangszustand:
Lokales ||
Warmenetz
A ... Ausfall der Biomasseversorgungskette Minimale
B ... Ausfall der Abwarmeversorgungskette Versorgungs-
C ... Ausfall der Abwarme- und Biomasseversorgungskette struktur

1 ... Beibehaltung der lokalen Versorgungsstrukturen
2 ... Reduktion der lokalen Versorgungsstrukturen auf 90% der Warmebedarfsspitzen
3 ... Keine lokalen Versorgungsstrukturen

Abbildung 4: Betrachtete Szenarien

4.1 Ausfallhaufigkeiten im lokalen Warmenetz

Im nachfolgenden Teil wird das lokale Wéarmenetz auf mdgliche Ausfalle der im Netz
vorhandenen Komponenten untersucht.

4.1.1 Warmeleitungen

Bei der Analyse der Warmeversorgungsleitungen ergeben sich in den unterschiedlichen
Durchmesserkategorien unterschiedliche Gesamtleitungslangen. Da wie in Kapitel 3.2.1
beschrieben die Ausfallhaufigkeit pro Trassenmeter und Jahr bestimmt werden kann, ist die
Lange der Leitungen essenziell zur Bestimmung von Stérungen in den Leitungen. Es ergeben
die in Tabelle 7 gezeigten Ausfélle.

Tabelle 7: Leitungsausfalle im lokalen Warmenetz

Lange Ausféalle pro Jahr Ausfalle pro Jahr  Ausfalldauer

Rohrdurchmesser n km (statistisch [26]) (angenommen) in h
DN <25 mm 0,000 0,000 0 0,00
DN 25 - 80 mm 5,882 0,699 1 8,00
DN 100 - 200 mm 15,252 0,882 1 8,00
DN 250 - 350 mm 0,008 < 0,001 0 0,00
DN > 400 mm 0,000 0,000 0 0,00

Da die Versorgungssicherheit des Endkunden nicht nur von der Anzahl der Leitungsausfélle,
sondern auch von der Ortlichkeit der Ausfille abhangt, zeigt die Abbildung 5, welche
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Leitungen, jeweils von Ausfallen, nach Tabelle 7, betroffen sein kdnnen. Nicht kritisch waren
Ausfalle an Stellen, die Aufgrund der Vermaschung des Netzes eine Umgehung der Leitung
ermdglichen wirde.

A

0 250 500 m
[

Mogliche
Leitungsausfille bei den
Rohrdurchmessern von
DN 25 - 80 mm

Legende
—— Restliche Leitungen

—— Betroffene Leitungen

A Verbraucher

Industrielle Abwarme

Biomasse

0 250 500 m -
——— & Kritischer Ausfall

A\ Nicht kritischer Ausfall

Mégliche
Leitungsausfalle bei den
Rohrdurchmessern von
DN 100 - 200 mm

Abbildung 5: Mogliche Leitungsausfalle im lokalen Netz

4.1.2 Warmequellen

Ausfélle bei den Warmequellen sind, wie im vorherigen Kapitel beschrieben, bei
HeilBwasserkesseln &ul3erst selten. Die erhdhte Anzahl von Stdrungen ist daher Uberwiegend
auf die Abwarmeanlage zurtckzufihren. Insgesamt bleibt die jahrliche Ausfallrate jedoch
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trotzdem sehr gering. Es ergibt sich ein synthetisch generiertes Profil der maximal verfligharen
Warmemenge wie in Abbildung 6 gezeigt. Auffallig ist jedoch, dass bei einem Ausfall, relativ
gesehen zur maximal verfligbare Warmeleistung, viel an Leistungspotential ausfallt. Dieser
Umstand macht es notig grol3e Backupsysteme auch in kleineren lokalen Warmenetzen zu
installiert, wie das Verhaltnis der Warmebedarfspitzen zur maximal installierten Leistung in der
Abbildung zeigt.

Verfiigbare Warmeleistung vs. Warmebedarf
30 I I 1 1 I 1

Leistung [MW]
— N N
(8] o (&)

=N
o
T
1

0 L I M A Y T 1
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Zeitschritt (15 Minuten aufgeldst)

Warmebedarf Verfugbare Warmeleistung
Abbildung 6: Lokales Warmenetz - Synthetisch generiertes maximales Warmeleistungsprofil fir das Jahr 2022

4.1.3 Weitere Elemente

Aufgrund der geringen Anzahl weiterer Komponenten im beschriebenen lokalen Netz ist ein
Ausfall andere Elemente als der bis jetzt beschriebenen Komponenten sehr selten. Aus
diesem Grund werden keine weiteren Ausfélle fir das lokale Netz angenommen.

4.2 Ausfallhaufigkeiten im UFWVS

Ein UFWVS gliedert sich grob in ein Uberregionales Warmetransportnetzwerk mit
Warmequellen und den damit verbundenen Warmekunden. Diese Warmekunden sind meist
lokale Warmenetze, welche die Warme an die Warmeendkunden verteilen. In diesem
Zusammenhang dient das Uberregionale Warmetransportnetz fur die lokalen Wéarmenetze als
eine Art Warmequelle, gleichzustellen mit anderen Warmequellen wie zum Beispiel
Biomasseheizwerken oder Abwéarmeanlagen. Daher werden in dieser Arbeit die Ausfélle
dieser Komponenten des UFWVS analysiert und als Versorgungsausfalle einer oder mehrere
Warmequellen (je nach Anzahl der Anschlussstellen) im lokalen Netz dokumentiert.

4.2.1 Warmeleitungen

Wie im Kapitel 4.1.1 ergeben sich auch in den Uberregionalen Wéarmetransportleitungen
unterschiedliche Langen je Durchmesserkategorie. Diese und die damit einhergehenden
Ausfalle sind in Tabelle 8 dargestellt.
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Tabelle 8: Leitungsausfélle in den iiberregionalen Warmetransportleitungen des UFWVS

Lange in Ausfalle pro Jahr  Ausfélle pro Jahr Ausfalldauer

Rohrdurchmesser km (statistisch [26]) (angenommen) inh
DN <25 mm 0,292 0.113 0 0,00
DN 25 - 80 mm 9,604 1.141 1 8,00
DN 100 - 200 mm 29,843 1.726 2 16,00
DN 250 -350 mm 124,651 1.088 1 7,50
DN = 400 mm 99,641 0,000 0 0,00

Die Leitungen die basierend auf den angenommenen Ausféllen betroffen sein kénnen, sind in
Abbildung 7 gezeigt.
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Abbildung 7: Mégliche Leitungsausfalle in den Ubertragungsleitungen des UWFVS
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Ausfalle in Leitungen mit einem Durchmesser von 25-80 mm sowie 100-200 mm haben
keinen kritischen Einfluss auf das untersuchte lokale Netz, da sich das Netz im Zentrum des
UFWVS befindet und auf groBe Zuleitungen mit einem Durchmesser von iber 200 mm
angewiesen ist. Die erste kleiner Kategorie betrifft, wie in der Abbildung zu sehen, nur
Zuleitungen von sehr kleinen lokalen Netzen. Die zweite, etwas gréRRere Kategorie von
Durchmessern, betrifft hauptsachlich tberregionale Warmetransportleitungen an den Enden
des UFWVS, an denen keine Warmeleistungen eingespeist werden die 15 MWy, (ibersteigen.
Der Ausfall der in den Leitungen mit einem Durchmesser zwischen 250-350 mm stattfinden
kann, kann einen kritischen Einfluss auf das gesamte UFWVS und auch direkt auf das
untersuchte lokale Warmenetz haben. Wahrend einer Stérung in einer dieser Leitungen ist in
einem kritischen Fall damit zu rechnen, dass keine Warme aus den Uberregionalen
Warmetransportleitungen in das untersuchte lokale Warmenetz tibertragen werden kann.

4.2.2 Warmequellen

Die insgesamt installierte Warmeleistung der im UFWVS befindlichen Warmequellen
Ubersteigt das Doppelte der Warmebedarfsspitze, wie in Abbildung 8 ersichtlich ist. Die
maximal verflgbare Warmeleistung schwankt geringfligig im einstelligen Prozentbereich.
Diese Schwankungen sind auf Produktionsschwankungen der industriellen Anlagen sowie auf
unterschiedliche Ausfélle der Warmequellen zuriickzufiihren. Der etwas grof3erer Ausfall ist
auf den gro3en Gaskessel in Graz zurtickzufuhren. Im Vergleich zum lokalen Warmenetz
waren bei diesem UFWVS nur geringe Ausfallreserven nétig, da Ausfille aufgrund der hohen
Anzahl an Warmequellen kaum ins Gewicht fallen. Dies ist auch der Grund, warum es moglich
ist, wie bereits bei Abbildung 3 erwahnt, das beschriebene UFWVS, ohne Gas- und Olkessel
zu betreiben und dadurch erhebliche Mengen an CO,-Emissionen einzusparen.

Verfiigbare Warmeleistung vs. Warmebedarf
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Warmebedarf Verfugbare Warmeleistung
Abbildung 8: UFWVS - Synthetisch generiertes maximales Warmeleistungsprofil fiir das Jahr 2022

4.2.3 Weitere Elemente

Aufgrund der Anzahl an Warmepumpen und Warmeibergabestationen ist auch bei diesen
Komponenten mit einem zeitlich begrenzten Ausfall zu rechnen. Fur den kritischen Fall wird
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daher angenommen, dass alle in Tabelle 9 angefiihrten Ausfélle das lokale Warmenetz
beeintrachtigen und die Warmebereitstellung tiber das UFWVS fiir diesen Zeitraum behindern.
Da es jedoch ebenso wahrscheinlich ist, dass das lokale Warmenetz nicht direkt von den
Ausféallen betroffen ist, etwa weil diese in anderen Bereichen des UFWVS auftreten, sind im
nicht kritischen Fall keine Ausfélle diesbezlglich bericksichtigt.

Tabelle 9: Weitere Komponentenausfélle in den tiberregionalen Warmetransportleitungen des UFWVS

Ausfalle pro Jahr Ausfalle pro Jahr ,
Ausfallt . Ausfall h
ustatityp (statistisch [26]) (angenommen) usfalldauer in
Warmeubertrager 1,106 1 3,50
Umwalzpumpen 3,363 3 3,00

4.3 Ausfall von Versorgungsketten

Um den Umfang der Arbeit in einem geeigneten Rahmen zu halten, wird im Folgenden nur der
Ausfall der Biomasse- und/oder der Abwarmeversorgungskette simuliert. Dies ermoglicht
einen aussagekraftigen Vergleich zwischen einem lokal betriebenen Warmenetz ohne UFWVS
und einem lokalen Warmenetz innerhalb eines UFWVS-basierten Betriebs.

4.3.1 Ausfall von Versorgungsketten: Auswirkungen auf ein lokales Netz ohne UFWVS

Abbildung 9 zeigt die Auswirkungen von Ausfallen in der Versorgungskette auf ein lokales
Warmenetz ohne UFWVS-Anbindung.
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Abbildung 9: Verfiigbare Warmeleistung bei dem Ausfall von Versorgungsketten in einem lokalen Warmenetz
ohne Anbindung an ein UFWVS
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Sowohl beim Ausfall der Biomasse als auch beim Ausfall der Abwarme kann die
Warmeversorgung gréRtenteils weiterhin gewdhrleistet werden. Allerdings ist, wie aus
Abbildung 11 hervorgeht und auch in der Abbildung ersichtlich ist, in beiden Fallen mit
Versorgungsausfallen zu rechnen. Beim gleichzeitigen Ausfall beider Versorgungsketten kann
der Warmebedarf jedoch nicht mehr gedeckt werden, da in diesem Szenario durchgehend
keine Warmeleistung zur Verfligung steht

4.3.2 Ausfall von Versorgungsketten: Auswirkungen auf ein lokales Netz im UFWVS

In Abbildung 10 sind die Auswirkungen auf die maximal verfigbare Warmeleistung im
Vergleich zum Warmebedarf, bei Ausfall der genannten Versorgungsketten dargestellt. Aus

der Abbildung geht hervor, dass die Versorgung trotz der hohen Ausfélle zu jeder Zeit
sichergestellt ist.

Verfiigbare Warmeleistung vs. Warmebedarf
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Abbildung 10: Verfligbare Warmeleistung bei dem Ausfall von Versorgungsketten in einem UFWVS

4.4 Gegenuberstellung der Szenarien

Abbildung 11 veranschaulicht die in Abbildung 4 beschriebenen Szenarien im Hinblick auf die
Versorgungssicherheit.
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Versorgungssicherheit der untersuchten Szenarien
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Abbildung 11: Gegenuberstellung der Szenarien bezogen auf die Versorgungssicherheit

Die Ergebnisse kbénnen, wie zum Teil im Diagramm gezeigt in finf Versorgungs-Cluster
eingeteilt werden:

Cluster 1: Dieser Cluster umfasst alle Szenarien, die einen nahezu stérungsfreien
Betrieb gewahrleisten. Dies ist nur in Fallen mdglich, in denen das lokale Netz an das
UFWVS angeschlossen ist und die Ausfalle in einer, fiir das betrachte lokale Netz, nicht
kritischen (nK in der Abbildung) geographischen Lage auftreten.

Cluster 2: Dieser Cluster umfasst die Szenarien, in denen das lokale Netzwerk im
Ausgangszustand betrieben wird, sowie diese Szenarien, in dem ein Ausfall der
Abwarme-Versorgungskette eintritt. In den Szenarien des Ausgangszustandes konnen
Ausfélle einerseits durch Leitungsausfalle im kritischen Fall (K in der Abbildung)
verursacht werden, andererseits auch aufgrund kurzer Stérungen in den
Abwarmeanlagen, die mit gleichzeitig hohem Warmebedarf und erheblichen
Warmeverlusten im Netz einhergehen. Interessant ist, dass bei einem Ausfall der
Abwéarme-Versorgungskette &hnliche Ergebnisse erzielt, werden konnen, wie im
Ausgangszustand, in dem alle Versorgungsketten zur Verfigung stehen. Der Grund
dafurr liegt darin, dass das Netz im letzteren Szenario hauptsachlich einseitig vom
Abwarmestandort betrieben wird. Dadurch muss bei einem Ausfall dieser Warmequelle
zunachst das bereits in den Leitungen zu den Backup-Warmequellen abgekinhlte
Wasser verdrangt werden, um heil3es Wasser mit ausreichender Warmequalitat an die
Kunden zu liefern. Diese Verzdgerung flihrt zu schlechteren Kennzahlen und einer
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verringerten Versorgungssicherheit. Mit einer geeigneten Betriebsoptimierung kdnnte
dieser Fall jedoch vermieden werden.

o Cluster 3: In diesem Cluster sind alle Szenarien zusammengefasst, bei denen das
lokale Warmenetz in das UFWVS integriert ist und ein Totalversagen oder das Fehlen
von Versorgungsstrukturen im lokalen Netz vorliegt.

o Cluster 4: Alle Szenarien, mit Ausnahme jener in Cluster 2, bei denen das lokale
Warmenetz nicht an das UFWVS angeschlossen ist und mit Ausféallen in den
Versorgungsketten konfrontiert wird, fallen in dieses Cluster.

o Cluster 5: Die Werte fur Szenario C (lokales Wéarmenetz ohne Anschluss an das
UFWVS und mit Ausfall der gesamten Versorgungskette) sind im Diagramm nicht
enthalten, da diese das Gesamtbild stark verzerren wirden. In diesem Szenario kAme
es sowohl im nicht kritischen als auch im kritischen Fall zu einem vollstandigen
Versorgungsausfall iber das gesamte Jahr.

In Tabelle 10 sind die restlichen Metriken der beiden untersuchten Varianten
gegenubergestellt.

Tabelle 10: Gegenuberstellung der Warmenetze

Lokales Warmenetz ohne

Kennwerte Einheit UEWVS UFWVS
A % 67,53 61,36
ROP % 12,60 26,22
SWI - 0,68 1,47

5 Diskussion

In Bezug auf die Gegenuberstellung der Versorgungssicherheit von lokalen Warmenetzen mit
und ohne UFWVS lassen sich mehrere wichtige Punkte feststellen: Durch die Integration von
UFWVS kann die Versorgungssicherheit signifikant erhoht werden. Gleichzeitig konnten
Backupsysteme ohne nennenswerte EinbuRBen bei der Versorgungssicherheit abgebaut
werden, was zu Kosteneinsparungen filhren kénnte. Auch ohne UFWVS weisen lokale
Warmenetze eine hohe Versorgungssicherheit auf, solange nicht mehrere Versorgungsketten
zur Warmegewinnung gleichzeitig ausfallen. Ein Ausfall einzelner Anlagen kann jedoch in
lokalen Warmenetzen die Versorgungssicherheit beeintrachtigen, wahrend dies in UFWVS
nicht der Fall ist.

Die in Abbildung 11 dargestellten Kennzahlen der unterschiedlichen Szenarien verdeutlichen,
dass lokale Warmenetze, die in ein UFWVS eingebunden sind, in allen Szenarien eine hohere
Versorgungssicherheit bieten als isolierte Netze bei vergleichbaren Bedingungen. Wahrend im
Szenario C bei einem isoliert betriebenen lokalen Netz ein Totalausfall auftritt, kann das
gleiche Netz unter den gleichen Bedingungen (C1, C2, C3) innerhalb eines UFWVS ohne
nennenswerte EinbufRen in der Versorgungssicherheit betrieben werden.

Bei der Betrachtung von Abbildung 10 lasst sich erkennen, dass in der untersuchten Region
derzeit etwa doppelt so viel Warmeleistung installiert und verfligbar ist, wie tatsachlich fur die
Verbrauchsspitzen bendtigt wird. Dies liegt daran, dass die lokalen Netze in dieser Region
groRtenteils als kleinere, geschlossene Inselsysteme betrieben werden, wodurch jedes
einzelne Netz etwa die doppelte Menge an installierter Leistung aufweisen muss, um auf
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maogliche Ausfélle vorbereitet zu sein. Durch die Vernetzung dieser Netze kdnnte ein grof3er
Teil dieser Backup-Systeme entfallen, da die gesamte Region gemeinsam eine stabilere
Versorgung gewahrleisten wiirde. Wie in dieser Arbeit gezeigt, fiihrt die Uberdimensionierung
dieser Versorgungsstrukturen in lokalen Netzen bei Integration in ein Verbundsystem dazu,
dass selbst der Ausfall von zwei oder mehr Versorgungsketten, abhangig von der Art der
Versorgungsketten und ihrem Anteil an der Gesamtleistung, die Versorgungssicherheit nicht
gefahrden wirde. Dies wird auch durch den hohen Shannon-Wiener-Index des UFWVS
ersichtlich. Zudem konnte dieser Umstand einen erheblichen Beitrag zur Emissionsreduktion
leisten, da emissionsintensive Anlagen, die haufig als Backup dienen, im Rahmen eines
solchen UFWVS nicht mehr erneuert werden miissten. Auch kénnten diese Anlagen aufgrund
der groRen Reichweite eines UFWVS leichter durch erneuerbare Energiequellen ersetzt
werden, was den Autarkiegrad und die Erneuerbaren-Durchdringungsrate steigern konnte.

Eine weitere Erkenntnis dieser Arbeit ist jedoch, dass lokale, isolierte Warmenetze in normalen
Betriebssituationen, also nicht in Extremsituationen wie im Szenario C, eine sehr hohe
Versorgungssicherheit aufweisen. Die Frage der Notwendigkeit einer noch hodheren
Versorgungssicherheit stellt sich jedoch trotzdem, da, wie im Jahr 2022 zu beobachten war,
politische Einfluisse wie der Krieg in der Ukraine die Mdoglichkeit von kompletten
Versorgungskettenzusammenbriichen realistisch machen.

Durch die groRe Anzahl an verbundenen Warmequellen in einem UFWVS lasst sich ein
weiterer Effekt beobachten: Wahrend der Ausfall einer Versorgungsanlage in einem lokalen
Netz erhebliche LeistungseinbuRen im Verhéltnis zur insgesamt installierten Leistung
verursachen kann, fallt diese Auswirkung in einem UFWVS aufgrund der hohen Anzahl an
Versorgungsanlagen kaum noch ins Gewicht.

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass die Integration eines UFWVS den Betrieb eines
lokalen Warmenetzes ohne eigene Versorgungsstruktur ermdglicht, ohne dabei wesentliche
EinbuRRen in der Versorgungssicherheit in Kauf nehmen zu missen. Dies kdnnte dazu fihren,
dass die lokale Versorgungsstruktur im Rahmen der Integration eines solchen UFWVS
zuriickgebaut wird, um Kosten zu senken. Die Ergebnisse zeigen jedoch auch, dass ein
gewisses Mal3 an Backup, idealerweise 90 % der Verbrauchsspitzen, weiterhin in den lokalen
Netzen bestehen bleiben sollte, um die Versorgungssicherheit auf dem Niveau von Cluster 1
zu gewabhrleisten. Auf diese Weise kdnnten bessere Werte erzielt werden als in Szenarien
ohne UFWVS oder in Konstellationen von lokalen Netzen innerhalb eines UFWVS mit
geringen eigenen Versorgungsstrukturen (Cluster 2 und héher). Andernfalls kdnnte die
Versorgungssicherheit auf das Niveau von Cluster 3 zurtckfallen.
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