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Fernwarmesystem 2040: Transformationspfade
wirtschaftlich vergleichen

Andreas Sokol, Dominik Funken und Astrid Beckers

Die Transformation eines bestehenden Fernwirmesystems zu einer klimaneutralen Erzeugung von heute bis 2040 stellt viele
Betreiber vor technische und wirtschaftliche Hiirden. Wie viel und an welchen Stellen miissen sie in den Ausbau der Fern-
wdirme investieren, um die Ziele zu erreichen - und welche Investitionen sind wenig zielfiihrend? In jedem Fernwdrmesystem
gibt es unzdhlige Moglichkeiten (Transformationspfade), die Klimaziele zu erreichen. Bei der Beantwortung der Frage nach der
Wirtschaftlichkeit dieser Transformationspfade kann der Einsatz einer modellbasierten Optimierungslésung zur Berechnung

der Wiirmekosten unterstiitzen.

Klimaschutz vs. Wirtschaftlich-
keit? Strategische Studie fiir die
Transformation des Fernwarme-
systems

Als eines der groBten Fernwarmeunterneh-
men in Deutschland stellt die Iqony Fern-
wiarme (ehemals STEAG Fernwérme; ein
Tochterunternehmen der Iqony GmbH) pro
Jahr rund 1,6 Mrd. kWh Warmeenergie zur
Verfiigung, die zum groBen Teil aus hoch
effizienter Kraft-Wéarme-Kopplung gewonnen
wird. Um zu eruieren und bewerten, wie
eine klimaneutrale Fernwdrmeerzeugung
bis 2040 gelingen kann, fiihrt das Unter-
nehmen seit September 2021 eine strategi-
sche Studie mit drei Phasen durch:

In der ersten Phase hat Iqony zunéchst drei
Szenarien (moderat ambitionierter Klima-
schutz, progressiver Klimaschutz, radikaler
Klimaschutz (vgl. Abb. 1) definiert. Danach
wurden technische Anlagen und Speicher
sowie deren mogliche Standorte ausgewahlt,

und die Randbedingungen zum CO.-Aus-
stoB und zur Vorlauftemperatursenkung
wurden gemaB der drei Szenarien festgelegt.
Daraus sind zunéchst neun mogliche techni-
sche Zielbilder entstanden.

In der zweiten Phase ging es darum, mogliche
Transformationspfade zu entwickeln und
u.a. durch Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen
zu bewerten. Neben den fixen Investitions-
kosten fiir die in den Transformationspfaden
vorgesehenen Technologien mussten auch
samtliche variable Kosten (z.B. Brennstoff-
kosten) und Erlose (z.B. Stromerldse) be-
riicksichtigt werden.

Um die Szenarien auf Basis von Daten und
modellbasierten Berechnungen zu bewerten,
holte Iqony sich Software-Unterstiitzung
beim IT-Anbieter KISTERS. Mit dessen Opti-
mierungslosung BelVis ResOpt lassen sich
die variablen Kosten verschiedener Tech-
nologien mit einem mathematischen Modell
bestimmen und dabei eine Vielzahl von
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H Szenarien fiir Klimaneutralitat und deren Anforderungen, um definitorisch auf Nullemission zu kommen
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technischen, 6konomischen, wettbewerbli-
chen und regulatorischen Randbedingun-
gen berticksichtigen. BelVis ResOpt ist be-
reits seit mehreren Jahren bei Iqony im
Einsatz, um téglich die Einsatzfahrpldne
fiir die Anlagen im Iqony-Fernwdrmesys-
tem zu erstellen. Mit den passenden Erwei-
terungen kann die Software dabei unter-
stlitzen, okonomisch und okologisch sinn-
volle Ausbau- und Transformationsmog-
lichkeiten aufzuzeigen und Fernwarmebe-
treibern damit eine Entscheidungshilfe an
die Hand geben, in der Vielzahl an Mog-
lichkeiten und Restriktionen die langfris-
tig beste Losung fiir ihr System zu finden.
Diese softwaregestiitzte, datenbasierte Be-
rechnung und anschlieBende Bewertung
hilft, Investitionen auf eine solide Basis zu
stellen.

Durch den langen Betrachtungszeitraum,
die Vielzahl an Technologien und Randbe-
dingungen sowie den Detaillierungsgrad
der gewiinschten Ergebnisse entstand eine
komplexe Optimierungsaufgabe. Nichtsdes-
totrotz haben Iqony, KISTERS und weitere
Projektpartner die Anforderungen dieser
Phase in weniger als einem Jahr umgesetzt.
Die resultierenden Tools mit BelVis ResOpt
als relevantem Baustein haben es den Ver-
antwortlichen ermoglicht, am Ende nicht
nur die urspriinglichen neun, sondern mehr
als 200 Transformationspfade durchzurech-
nen, um noch detailliertere Erkenntnisse zu
erhalten.

Unter Nutzung von BelVis ResOpt erstellt
die Igony nun in Phase 3 ihre strategische
Roadmap bis 2040. Aus Chancen- und Risi-
koprofilen entstehen jetzt konkrete Hand-
lungsvorschldage und Aktionen.
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Modellgestiitzter Vergleich von
Transformationspfaden

Um verschiedene Transformationspfade
und Szenarien umfassend und schnell ana-
lysieren zu konnen, benotigte Iqony leicht
bedienbare und zuverldssige Software-
Werkzeuge zur Langfristplanung. Ziel der
zweiten Projektphase war die Entwicklung
dieser Tools - und zwar als Erweiterung der
bei der Iqony eingesetzten Optimierungs-
software BelVis ResOpt und ausgehend von
dem darin bereits aufgebauten mathemati-
schen Modell, das die heutige Struktur des
Igony-Fernwarmesystems beschreibt. BelVis
ResOpt sollte dahingehend erweitert wer-
den, mogliche Zukunfts-/Ausbauszenarien
flir sehr lange Zeitrdume zu verniinftigen
Rechenzeiten auf Standard-Hardware zu
berechnen. Dies sollte die Verantwortlichen
bei der Iqony in die Lage versetzen, die
identifizierten Transformationspfade schnell
zu vergleichen und ,Was ware wenn“-Fragen
zu beantworten, ohne lange auf Reaktion
bzw. Ergebnisse aus der Software warten
zu mussen.

Die Software BelVis ResOpt zur Fernwarme-
optimierung und -einsatzplanung lauft be-
reits seit Januar 2019 automatisch im Ver-
bund mit dem Leitsystem der Iqony und
schnell haben sich positive wirtschaftliche
und betriebliche Effekte gezeigt: Die vom
System vorgeschlagene Strategie erleichtert
es dem Anlagenoperator in seiner taglichen
Arbeit, in einem begrenzten Zeitraum die
verschiedenen Optionen zum Anlagenein-
satz in Betracht zu ziehen und Entscheidun-
gen zu treffen, die nah am berechneten
wirtschaftlichen Optimum liegen. Die Pro-
zesse der Fahrplanerstellung und -korrek-
tur, der Einsatzoptimierung und der Uber-
wachung erfordern mit BelVis ResOpt
deutlich weniger manuelle Eingriffe als zu-
vor und lassen sich leichter lberblicken
und bedienen. Insbesondere weil die Vor-
lauftemperatur in die Optimierung mitein-
bezogen wird und weil nicht nur die techni-
schen Flexibilititen der Anlagen, sondern
auch die Flexibilitdten in Vertragen geschickt
ausgenutzt werden, kann die Software sehr
kostenminimale Fahrweisen identifizieren.

Interessanterweise weichen diese teils deut-

lich von denen ab, wie ein menschlicher Ent-
scheider aus Erfahrung heraus die Anlagen
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gefahren hatte, insbesondere in neuartigen
Situationen wie beispielsweise den rapiden
Preissteigerungen und -schwankungen seit
Mitte 2021. Das Vertrauen in die vom Opti-
mierungssystem vorgeschlagenen Fahrwei-
sen hat sich Schritt fiir Schritt gefestigt.
Dazu hat beigetragen, dass Iqony zum Teil
erhebliche Kosteneinsparungen erzielen
konnte, beispielweise durch das Ausnutzen
von Vertragsflexibilitdten oder das Bewirt-
schaften von eigentlich teuren sekundaren
Gas- oder Olkesseln, welche sich aufgrund
der rapide geanderten Preissituationen am
Strommarkt in bestimmten Marktsituatio-
nen als vorteilhafter herausgestellt haben
als erwartet.

Realitatsnahes Modell als Berech-
nungsbasis

Aus dem bereits in BelVis ResOpt vorhande-
nen mathematischen Modell sollte ein ver-
einfachtes Modell abgeleitet werden, um die
verschiedenen Transformationspfade fiir den
Betrachtungszeitraum von 2023 bis 2050
mit all ihren sich dynamisch dndernden
Restriktionen (technisch, vertraglich, gesetz-
lich, 6konomisch) abzubilden, darunter u.a.:

B Brennstoff-, CO.- und Strompreise,

B Umgebungstemperaturen fiir Warme-
pumpen,

B Verfiligharkeit und maximale Kapazitat
von Rohrverbindungen,

B Prognosen von Einspeisern (Solarther-
mie, industrielle Abwarme),

B Warmebezugsvertriage

B und vieles mehr.

Rund 15 Erzeugungs- und Speichertechnolo-
gien waren dabei im Modell aufzusetzen (vgl.
Abb. 2), die jeweils an 11 Standorten platziert

wurden, so dass das Modell am Ende insge-
samt 165 Anlagen umfasst. Damit konnen alle
Kombinationen an Technologien und damit
zusammenhangender Wahl des Standortes in
den Transformationspfaden abgedeckt werden,
auch in moglichen zukiinftigen Pfaden. Zudem
sollte die Software es ermoglichen, den Zu-
oder Abbau von Anlagen in einem bestimmten
Zeitraum vorzugeben und als zusétzliche Ein-
gangsgrofe fiir die Berechnung festzulegen.

Da BelVis ResOpt standardméBig viele fern-
warmespezifische Makrokomponenten als
Baukasten zur Verfligung stellt, konnten die
Verantwortlichen von Iqony und KISTERS
das erforderliche Modell in der grafischen
Oberflache schnell und einfach erstellen und
konfigurieren, d.h. allen Komponenten ihre
spezifischen Eigenschaften zuweisen. Sogar
zukiinftige Technologien lieBen sich ohne
weitere Software-Entwicklung einbauen.

Die nachste Herausforderung bestand darin,
dass Iqony sehr detaillierte Berechnungser-
gebnisse im Jahresraster bendtigte - und
zwar fir jede Anlage, jede Technologie, jeden
Standort und jede Rohrverbindung. Gefor-
dert waren fiir jeden Standort die

B installierte sowie maximal abgerufene
thermische Leistung,

B erzeugte Mengen an Brennstoff, Strom,
Wirme, CO. sowie

B Kosten und Erlose

sowie fiir jede Rohrverbindung die

B maximal verflighare Kapazitit,

B maximal in Anspruch genommene Ka-
pazitit und

B die transportierte Warmemenge.

Quelle: Iqony

Erzeugungs- und Speichertechnologien, die bei der Iqony zur Planung und Transformation des Fern-
warmesystems zur Verfiigung stehen
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Zusatzlich mussten die Software-Experten
von KISTERS noch kleinere Herausforderun-
gen wie die Implementierung von Schnittstel-
len sowie die Einrichtung eines Workflows
zum vollautomatischen Import, Berechnung,
Plausibilisierung und Export von Szenarien-
rechnungen fiir beliebige Zeitbereiche bis
2050 meistern.

Viele Varianten in kurzer Zeit durch-
spielen

Insgesamt waren also fiir neun unterschied-
liche Transformationspfade die Jahreswerte
iiber 28 Jahre fiir 165 Anlagen inklusive
Speicher mit 15 Technologien gefordert. Ins-
besondere der Einsatz von Speichern macht
die Berechnungen aufwéndig, da sie mehre-
re Zeitschritte koppeln und fiir neue Abhén-
gigkeiten sorgen, die es abzubilden und zu
berechnen gilt.

Wenn sich ein von der Iqony erstellter poten-
zieller Transformationspfad auf das gesamte
Fernwarmesystem bezieht, miisste man zur
Berechnung das komplette Modell nutzen
und es entstiinde eine Aufgabe, die theore-
tisch sehr lange Rechenzeiten von mehreren
Stunden und/oder extrem leistungsstarke
Berechnungsserver erfordern wiirde. Beides
wiirde die Performance anderer Anwendun-
gen (u.a. tagliche Einsatzplanung der Anla-
gen) beeintrachtigen und ist daher nicht ak-
zeptabel.

Um die Rechenzeiten bei groBen Optimie-
rungsproblemen im Zaum zu halten, verfiigt
BelVis ResOpt iiber intelligente Aggregati-
onsalgorithmen, um ein Berechnungspro-
blem sinnvoll zu vereinfachen ohne nen-
nenswert an Genauigkeit einzubiiBen (vgl.
Abb. 3):

Rechnet man beispielsweise Ausbauszena-
rien fiir ein Jahr im Stundenraster, ergeben
sich 8.760 Zeitschritte. Der mathematische
Solver muss in einem Losungsraum, der bis
zu 100 Mio. giiltige Losungen enthalten kann,
nach der optimalen Losung suchen, was
selbst mit sehr leistungsstarken Rechnern zu
sehr langen Rechenzeiten fiihren kann. Uber
Aggregationsalgorithmen reduziert das Opti-
mierungssystem die Zeitschritte in verschie-
denen Stufen (vgl. Abb. 3) - im ersten Schritt
in GroBintervalle (z.B. Sommer, Winter, Uber-
gangszeit), im zweiten Schritt in &hnliche
Tage innerhalb der GroBintervalle (z. B. Werk-
tage, Wochenenden) und zuletzt in Zeit-
schritte innerhalb der charakteristischen
Tage, in denen sich die Warmelast kaum
andert (z.B. die Stunden von 0 bis 5:00 Uhr
morgens). So reduzieren sich die urspriingli-
chen 8.760 Zeitschritte auf wenige hundert
und der Solver kann das Optimierungspro-
blem in wenigen Minuten statt in Stunden
losen. Entsprechend mehr Varianten fiir die
Transformation der Fernwdrme kann man in
kurzer Zeit durchspielen.

Berechnung von Ausbauszenarien innerhalb von Sekunden dank Aggregationsméglichkeiten, die viele
einzelne Szenarien sinnvoll zusammenfassen und nach der Berechnung wieder splitten

Quelle: KISTERS
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Der Anwender kann beeinflussen, dass durch
die Aggregation nicht zu viel an Genauigkeit
verloren geht, und so ein optimales Verhélt-
nis zwischen Rechenzeit und Genauigkeit
finden. Testrechnungen zeigen aufBerdem,
dass der Genauigkeitsverlust durch Aggrega-
tion vernachléassigbar ist, verglichen mit den
Unscharfen, die durch die notige Abschat-
zung von zukiinftigen Lasten, Temperaturen
und Preisen entstehen.

Ein weiterer Ansatz, damit die Rechenzei-
ten bei der Berechnung komplexer Optimie-
rungsaufgaben und umfangreicher Szena-
rien nicht aus dem Ruder laufen, ware das
Auslagern des Systems in die KISTERS-
cloud als Software as a Service. Dort konnen
Kunden die Hochleistungsserver im KISTERS-
Rechenzentrum nutzen, so dass die kunden-
eigenen Server nicht beeintrachtigt werden.
Igony hat von dieser Moglichkeit keinen
Gebrauch gemacht; BelVis ResOpt lauft on
premise auf ihren Servern.

Ergebnis: eine IT-L6sung zur Trans-
formationsplanung bis 2050

Nach Fertigstellung des Modells hat Iqony
nicht nur die zuvor definierten neun Trans-
formationspfade gerechnet, sondern insge-
samt tiber 200 Pfade. Aufgrund des flexiblen
Modellaufbaus war dies ohne Anpassungen
méglich. Uber das Baukastensystem von Bel-
Vis ResOpt lassen sich beispielsweise Ande-
rungen von Preissignalen oder Technologien
einfach berticksichtigen und modellieren.
Um das Ziel der klimaneutralen Fernwarme-
erzeugung bis 2040 zu untersuchen und
auch langfristige Investitionsentscheidun-
gen treffen zu konnen, wurden die Trans-
formationspfade in einem Optimierungs-
modell mit einem Zeithorizont bis 2050
berechnet. Dank der intelligenten Aggre-
gationsalgorithmen konnen diese langfris-
tigen Rechnungen bei Iqony parallel zum
produktiven Modell zur Einsatzplanung
laufen, ohne dass sich die Berechnungspro-
zesse gegenseitig beeintrachtigen und ver-
langsamen.

Die Berechnung von verschiedenen Trans-
formationspfaden lauft, ohne dass KISTERS
unterstiitzen muss. Iqony muss lediglich ein
im Projekt abgestimmtes Import-Format ein-
halten und das Modell mit Daten befiillen.
Die Berechnung und der Export laufen iiber
Workflows vollautomatisch ab.
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Schlussfolgerungen/Ausblick

Um die notigen hohen Investitionen in die
Fernwdrmetransformation durch Entwick-
lungsmoglichkeiten zu begriinden und ab-
zusichern, sind mathematische Optimie-
rungssysteme, die heute schon von fast
allen Betreibern zur tdglichen Einsatzpla-
nung verwendet werden, eine gute Grund-
lage. Sie konnen Okonomisch und G6kolo-
gisch sinnvolle Ausbaumoglichkeiten auf-
zeigen und bei der Bewertung und Auswahl
moglicher Transformationspfade unterstiit-
zen. Aus der Vielzahl an berechneten

Transformationspfaden konnte Iqony bereits
heute einige wesentliche Erkenntnisse fiir
eine erfolgreiche Transformation ziehen: So
hat sich beispielsweise herausgestellt, dass
bestimmte Preiskonstellationen von Ener-
gietrdgern dazu fithren konnen, dass ein-
zelne Energietrdger in groferen Mengen
bendtigt werden, die praktisch nicht be-
schafft werden konnen. Besonders interes-
sant war, dass eine Bevorzugung von Was-
serstofftechnologien in den Berechnungen
unter den Preispramissen, die den Transfor-
mationspfaden der Iqony zugrunde liegen,
nicht belegt werden konnte.

Durch den Einsatz von Optimierungssys-
temen erhalten Fernwdrmebetreiber einen
datenbasierten Einblick in ihr Fernwéarme-
system, aussagekraftige Analysen und Ent-
scheidungshilfen zur Bewertung moglicher
Transformationspfade und eine solide Basis
fiir ihre Investitionen.

A. Sokol, Einsatzoptimierung, Iqony Fern-
wdrme GmbH, Essen; D. Funken, Product
Owner BelVis ResOpt, A. Beckers, Leiterin
Marketing, KISTERS AG, Aachen
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