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1. EINLEITUNG

1.1. AUSGANGSSITUATION

Das Fernwarmenetz Graz liefert 1.050 GWh Warme pro Jahr an 54.000 Haushalte. 80% der
Energieversorgung basieren auf drei groBen mit fossilen Energietragern betriebenen Anlagen von
Verbund/ATP in Werndorf Mellach. Aufgrund zahlreicher Preisschwankungen ist es dem Betreiber nicht
mehr moglich die Anlagen wirtschaftlich zu betreiben. Zusatzlich hat die kohlbetriebene KWK Anlage ihre
Lebensdauer bereits tiberschritten. Aus diesem Grund hat Verbund in einer Presseaussendung am 14. Mai
2014 bekannt gegeben die Anlage im Jahr 2020 stillzulegen.

Die Stadt Graz ist daher derzeit auf der Suche nach alternativen Mdglichkeiten die Fernwarmeversorgung
auch nach dem Jahr 2020 sicherzustellen. Die Ziele sind leistbare, langlebige, unabhangige und
erneuerbare Energie zu garantieren. Trotz der Vorsatze fokussieren derzeitige Konzepte auf konventionelle
Energietrager und sparen Erneuerbare Energien aus.

Mit mehr als 15.000 m? Solarkollektorflache ist Graz bereits eine der Pionierstadte flr solarthermische
Losungen im Fernwarmebereich.

1.2. BESCHREIBUNG DER STADT GRAZ

Graz ist die zweitgroRte Stadt des Landes. Am 1.1.2012 hatte die Stadt 266.965 Einwohner
(Hauptwohnsitz). Dies entspricht 2.058 EW/km?. Die gesamte Region der Landeshauptstadt umfasst
405.000 Einwohner.

Langzeittrends zeigen einen deutlichen Zuwachs der Einwohnerzahl der Stadt und der angrenzenden
Gebiete: Derzeitige Prognosen gehen von einem Bevolkerungszuwachs von 490.000 im Jahr 2050 aus
(Stadt Graz und angrenzende Vororte).

Die voraussichtliche Bevolkerungsentwicklung bringt der Stadtverwaltung und der Stadtentwicklung auch
zahlreiche Herausforderungen.

Jegliche Ausweitungen der derzeitigen Wohngebiete (Bauland) wird nur begrenzt mit den Zielen zu
geringerem Gebaude- und Infrastrukturverbrauch natirlicher Flachen einhergehen. Daher konnen
zukunftige Projekte nur unzureichend auf neue Flachen zugreifen.

1.3. ENERGIEBEDARF UND ENERGIEVERSORGUNG DER STADT
GRAZ

Der Energieverbrauch zum Heizen und fiir HeiRwasser in Wohn- und Dienstleistungsgebauden von Graz
lag bei 2.100 GWh in 2009 (diese Zahl reprasentiert einen Teil des gesamten Energiebedarfs von Graz).
Die Hauptenergietrager zur Deckung des Energiebedarfs sind Fernwéarme (33%), Ol (25%), Strom (20%)
und Gas (ungefahr 15%). Ermeuerbare Energietrager (Biomasse und andere alternative Energietréger)
haben derzeit einen Anteil von weniger als 5%. Die verbleibenden 2% werden von Kohle abgedeckt.



2. DAS FERNWARMENETZ

Das Fernwarmenetz Graz wurde erstmals im Jahr 1963 in Betrieb genommen. Anfangs wurde es von
einem zentralen Fernwarmeheizwerk mit Energie versorgt (Dampfgenerator mit Turbinen). Im Jahr 1998
verkaufte die Anlage (Stadtwerke Graz) ungefahr 680 GWh/a.

Durch einen stetigen Ausbau des bestehenden Fernwarmenetzes (Energie Graz GmbH, zuvor Stadtwerke
Graz) konnte die Fernwarmeleistung nach und nach ausgebaut werden.

Die in Abbildung 1 rot markierten Stellen beschreiben den derzeitigen Ausbaustand des Fernwarmenetzes
in Graz. Die dunkelrot markierten Stellen zeigen die aktuellen bestehenden Leitungen. Hellrot markierte
Flachen stehen fir Ausbaugebiete, geplant bis 2020. Die gelb markierten Flachen zeigen das derzeitige
Gasnetzwerk.
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Abbildung 1: Fernwérmenetz der Stadt Graz (Rot markiert, Quelle: Holding Graz)

2.1. WARMEQUELLEN

Die gesamte Warmemenge, die derzeit vom Fernwarmenetz Graz bereitgestellt wird betragt 1.050
GWh/Jahr. 77% der Kapazitaten werden von einer KWK Anlage (CCGT MELLACH) mit einer Kapazitat von
246 MW bereitgestellt, 15 km von der Stadt Graz entfernt, und wird Uber eine Hauptleitung zur Stadt
befordert. Ein weiterer betrachtlicher Teil der Warme kommt aus der Abwarme des Stahlkraftwerks
“Marienhitte” (MH), und einer weiteren KWK Anlage “CMST” nahe einem grolRen Autozulieferbetrieb. Der
solare Deckungsanteil betragt derzeit 0,5% und wurde im Jahr 2014 um 1,4 MW erweitert.

Im Jahr 2011 nahm eine neue KWK Anlage ihren Betrieb in Mellach auf. Im Jahr 2014 wurde die Anlage
vom Netz genommen, da die Elektrizitatspreise zu niedrig waren.

Fur Graz sind drei unterschiedliche Anlagen in Betrieb, welche Energie zum Heizen und Elektrizitat
bereitstellen. Die Anlagen basieren auf zwei Primarenergietragern als Quelle (Erdgas und Kohle).



Die drei Anlagen, welche Warme in und rund um Graz fiir das Fernwérmenetzwerk bereitstellen sind:

. Das Fernwarmeheizkraftwerk Mellach (betrieben mit Kohle) mit einem maximalen thermischen
Output von 230 MW.

. Das Fernwarmeheizkraftwerk Graz (betrieben mit Erdgas) mit einem maximalen thermischen
Output von 250 MW.

. Das Fernwarmeheizkraftwerk CMST in Thondorf mit einem maximalen thermischen Output von 30
MW.

Abbildung 2 zeigt das Lastenprofil fir die drei Fernheizkraftwerke des Fernwarmenetzes, ohne
Bertiicksichtigung der Abwarme des Stahlkraftwerks ,Marienhitte” und der solarthermischen Anlagen
“Stadion Liebenau” und “Wasserwerk Andritz”.
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Abbildung 2: Lastenprofil der Warmequellen des Fernwarmenetzes Graz, 2012 ohne den Beitrag des Stahlwerks
Marienhiitte, der solarthermischen Anlage Liebenau und des Wasserwerks Andritz; Quelle: Steirische Gas-Warme.
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Abbildung 3: Die Warmegewinnung 2009 bestand aus Erdgas (rot), Abwédrme von der Marienhiitte (griin) und
solarthermischer Energie (gelb); Quelle: Energie Graz.
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Abbildung 4: Temperaturkurve der Vorlauftemperatur (rot) laut den Temperaturen beim Fernwarmenetzwerk Puchstrale
im Jahr 2009; Quelle: Energie Graz.



2.1.1.1. Solares Fernwdrmenetzwerk in Graz

Derzeit speisen drei grole solarthermische Anlagen in das Fernwarmenetzwerk Graz mit einem Ertrag von
ungefahr 4.290 MWh/a ein. Die Anlagen wurden in den Jahren 2002, 2008 und 2009 errichtet (Abb. 5).

WW Andritz Fernheizwerk/AEVG Stadion Liebenau

2009 2008 2002
3.855 m? 7.200 m? 1.407 m?
2.000 kW 3.600 kW 750 kW

1.600 MWh/a 3.000 MWh/a 590 MWh/a

Abbildung 5: Solarthermische GroRanlagen speisen in das Grazer Fernwarmenetz ein

2.1.2. Warmeverteilung zu den Endverbrauchern

Das grundlegende Medium zur Ubertragung der Energie ist Wasser, welches die Energie in isolierten
Leitungen zu den Endkunden transportiert. Das Fernwarmenetzwerk ist in unterirdischen Schachten,
bestehend aus Vor- und Ricklaufleitungen, verbunden. Das Wasser kommt beim Endkunden mit 120°C
an. Damit das Wasser bei derartig hohen Temperaturen nicht verdampft steht es unter Druck. Die gelieferte
Temperatur der KWK Anlagen liegt im Winter bei 120°C und im Sommer bei 75°C. In Graz ist das
Fernwarmenetz ganzjahrig im Betrieb. Der Endkunde erhélt die Energie an seinem Gebaude (ber ein
zentrales Energieabgabesystem. Warmetauscher geben die Warme an das Gebaude ab. Das Wasser des
Fernwarmenetzes wird nicht mit gebaudeeigenem Wasser vermischt und fliet mit ungefahr 50°C zuriick
zu den KWK Anlagen.

Das System zirkuliert mit einer maximalen Leistung von 423 MW und 7.000 Tonnen Wasser pro Stunde.
Die Leitungen des Netzes haben dabei einen Durchmesser von 25 — 600 mm. Mit diesen Durchmessern
werden Haupt-, Zu-, und Nebenleitungen des Fernwarme- und der Gebaudesysteme betrieben.

2.1.3. Eckdaten

Die folgenden Daten geben einen Uberblick zu den wichtigsten Parametern des Fernwarmenetzes in Graz:
- Leitungslange: 633km
- Wassergehalt: 15.619m3
- Heizkapazitat: 900 GWh/Jahr
- 568 MW verbundene Leistung




2.2. VERFUGBARE ABWARME

2.2.1. Warmeriickgewinnung Marienhiitte

Das Unternehmen Marienhitte Stahl- und Walzwerk GmbH ist ein dsterreichischer Einzelteil-
Betonstahlproduzent. Es betreibt einen Lichtofenbogen mit 40 Tonnen, in welchem jahrlich 400.000
Rohstahl aus Altmetall jahrlich geschmolzen werden.

Abbildung 6 zeigt die Entwicklung der Abwarme des Unternehmens von 1993 bis 2011. Im Jahr 2001
wurde die Bereitstellung der Warme fiir das Fernwarmenetzwerk um einen Kihlkreislauf erweitert. Eine
zweite Erweiterung um einen weiteren Kuhlkreislauf fand im Jahr 2003 statt. Im Jahr 2010 wurde ein
Pufferspeicher integriert, welcher die Warmebereitstellung weiter erhohte. Im Jahr 2011 wurde die
Warmebereitstellung durch die Neugestaltung des Warmetauschers auf 60 GWh pro Jahr ausgebaut.
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Abbildung 6: Abwarmegewinnung in MWh "Marienhiitte" 1993 - 2011; Quelle: Energie Graz.



3. BESCHREIBUNG DES ANLAGE- UND
SPEICHERKONZEPTS

Einige Solar-, Biomasse- und Bauunternehmen haben sich in einem Konsortium zusammengefunden und
an einer alternativen Energieldsung fiir das Fernwarmenetz Graz gearbeitet: eine groe Solar-Biomasse
Kombinationsanlage mit Saisonalspeicherung. Diese Anlage kann mindestens 20% des Fernwarmebedarfs
der Stadt Graz mit erneuerbaren Energiequellen decken. Das Konzept zeigt wie 500.000 m?
solarthermische Kollektorflache 206.000 MWh Warme liefern kann. Zwei Drittel der bendtigten Flache
kénnten entlang des bestehenden Leitungssystems Mellach-Graz errichtet werden, welche 15 km lang ist.
Das verbleibende Drittel der Flache kénnte auf unterschiedlichen Gebauden der Stadt Graz verteilt werden.
Solarkollektoren konnten auf nicht landwirtschaftlich genutzten Flachen entlang der Fernwarmeleitungen
entstehen. Solarkollektoren im stédtischen Bereich kdnnen auf groRen Dachern von Industriegebauden,
Einkaufszentren und Infrastrukturgebduden errichtet werden.

Das solarthermische Fernwarmenetz wird von einer 40 MW Biomasseanlage unterstitzt, welche das
System vor Temperatursenkungen im Winter schiitzt. Zusatzlich werden drei groBe saisonale Speicher
integriert, welche den Warmetberschuss der Solaranlage im Sommer aufnehmen und im Winter abkuhlen.
Die Speicher und das Kraftwerk Mellach kdnnen gemeinsam 200 MW Spitzenleistung abdecken.

M Gas
M Solar thermal

Waste heat

Abbildung 7: Energieverteilung der zukiinftigen Fernwéarmebereitstellung in Graz



3.1. ENERGIEFLUSSE
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Abbildung 8: Schematische Darstellung des Energieflusses in den Sommermonaten

In den Sommermonaten wird die Verbindung zwischen dem Kraftwerk Mellach und dem Fernwarmenetz
Graz aufgrund des geringen Energiebedarfs der Stadt getrennt. In diesen Monaten wird der
Fernwarmebedarf der Stadt durch die in der Stadt befindlichen Solarthermieflachen von 150.000 m? in
Kombination mit einem grolen Warmespeicher gedeckt. Die groflen Kollektorflachen von 350.000 m?
versorgen in den Sommermonaten hauptséchlich den Siiden von Graz.



Abbildung 9: Schematische Darstellung der Energiefliisse in den Wintermonaten und wahrend Heizperioden

In den Wintermonaten kommt die bendtigte Warme aus der Solaranlage und den errichteten
Langzeitwarmespeichern, unterstiitzt von einem Biomasseboiler und einem Gasboiler. Der Biomasseboiler
mit einer Kapazitat von 40 MW wird in Mellach installiert und unterstitzt die Speicher. Die heileren
Bereiche dieser Speicher werden direkt in das Fernwarmesystem eingespeist. Diese Energie wird iber das
bestehende 15 km lange Fernleitungssystem nach Graz gebracht und versorgt bereits einzelne Abnehmer
am Rand der Leitung. In Graz wird die Warme teils direkt an Kunden abgegeben, teils in einem grofen
Pufferspeicher gespeichert. Dieser Pufferspeicher wird von einem Gasboiler mit 200 MW unterstitzt um die
gewtlnschten Temperaturen jenseits der 100°C an Wintertagen zu sichern. Dieser Gasboiler kann bei
Bedarf direkt in das Netz einspeisen, ebenso wie ein Spitzenlastboiler mit 70 MW.

Zusatzlich kann der Pufferspeicher im Zentrum der Stadt die Spitzenwerte des Gasboilers ausgleichen.
Dies wird in unten stehender Abbildung 10 illustriert, in welcher eine Woche im Winter abgebildet wird:
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Abbildung 10: Spitzenzeit im Winter fiir eine Woche

3.2. ENERGIEERTRAGE DES SYSTEMS
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Abbildung 11: Solare Einstrahlung bei 30° Kollektorneigung (rote Linie) Uber einen Zeitraum von einer Woche in Graz,

Osterreich

Die solaren Strahlungsdaten wurden von Meteonorm geliefert. Diese Daten wurden genutzt, genauso wie
ein von SOLID entwickeltes Excel-Tool, um den Ertrag des Systems zu berechnen.

SOLID geht davon aus, dass das System ungefahr 412 kWh/m?, also 206 GWh bei 500.000 m? liefert. Das
Kollektorfeld im Stden von Graz wird ungefahr 173 GWh, das Kollektorfeld in der Stadt Graz wird 33 GWh

bereitstellen.




In unten stehender Abbildung 12 wird die Verteilung der Energiequellen, welche fir das System genutzt
werden, inklusive der Entladung der Speicher dargestellt:
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Abbildung 12: Verteilung der Energiequellen Gber ein Jahr

Zusammenfassung:
= Ort: Graz
* Neigungswinkel der Kollektoren: 30°
= Kollektorflache: 500,000 M2
= Spezifischer Solarertrag: 412 kWh/m?2
= Gesamtenergieertrag: 206 GWh/Jahr

3.3. WIRTSCHAFTLICHKEIT

Das bendtigte Gesamtbudget um das Projekt umzusetzen, betragt 180 Millionen Euro innerhalb von flinf
Jahren. Der Kauf von nicht-landwirtschaftlichen Grundstlicken und Dachflachen innerhalb der Stadt Graz
werden derzeit ausgehandelt.

Der Preis pro MWh erzeugter Energie liegt bei 41 Euro, was deutlich unter den derzeitigen Preisen von
Erdgas liegt.

Der Preis pro Kilowatt betragt 12 Euro. Hier wird Warme zum Bedarfszeitpunkt geliefert.



Vor allem lokale Unternehmen wirden vom Projekt stark profitieren. 45% der Wertschdpfung betreffen die
Kollektorerrichtung und Aufstellung, 35% die Arbeiten rund um Leitungen und Speichern, 10%
Biomasseanlagen und 10% das Projektmanagement und technische Auslegungen.

3.4. WEITERE EFFIZIENZMARNAHMEN

Parallele Maflnahmen des Netzwerkbetreibers zum Betrieb der Fernwarme werden eine Reduktion der
Betriebstemperatur tber die nachsten 15 Jahre nach sich ziehen.



