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1 Einleitung

Die Richtlinie 2012/27/EU des EU Parlaments und des Rates zur Energieeffizienz sieht
in § 14 vor, dass alle Mitgliedsstaaten eine Bewertung des Potenzials fir den Einsatz
hocheffizienter KWK und hocheffizienter Fernwarme- und Fernkalteversorgung
durchfiihren. Ziel der Studie ist es daher aufbauend auf bestehenden Analysen zum
KWK- und Fernwarmepotenzial den aktuellen Stand sowie die mogliche zukinftige
Entwicklung zu bestimmen und wirtschaftliche Potenziale auf Basis einer Kosten-
Nutzen-Rechnung zu bestimmen.

Ausgangspunkt der Untersuchung ist es, zunachst die historische Entwicklung zu
betrachten und zu identifizieren, in welchem Umfang bereits heute KWK-Technologien
zur Deckung der Warmenachfrage eingesetzt werden. Dabei wird sowohl der
Gebaudesektor als auch die Entwicklung im industriellen Bereich betrachtet, wo KWK-
Technologien zur Bereitstellung von Prozesswarme genutzt werden.

Fur die zukiunftigen Potenziale einer Ausweitung der KWK-Erzeugung stellt der aktuelle
und zu erwartende Warmebedarf die Grundlage dar. Im Rahmen der Studie wird daher
der zukinftige Bedarf sowohl im Gebaudesektor als auch in der Industrie abgeschéatzt
und fortgeschrieben. Diese Analysen stiitzen sich dabei auf aktuelle Energiebilanzen
fur Luxemburg und differenzieren den Wéarmebedarf sowohl sektoral als auch
geographisch. Fir die Bewertung der Wirtschaftlichkeit von KWK-Systemen spielt die
Warmedichte und damit die regionale Verteilung mdoglicher Warmesenken und
Warmequellen eine wichtige Rolle. Soweit mdglich werden daher auf Gemeindeebene
regionale Auswertungen vorgenommen und diese auch in Form von Warmekarten
dargestellt.

Die Kenntnis der regionalen Verteilung von Warmesenken und —quellen sowie der
bereits bestehenden Warmeinfrastruktur bildet die Grundlage, um auf Basis einer
Kosten-Nutzen-Analyse die wirtschaftlich realisierbaren Potenziale fir KWK-
Technologien zu ermitteln und zu bewerten. Fir diese Bewertung sind die méglichen
alternativen Warmeversorgungskonzepte von groRer Relevanz. Auf Grund des
vergleichsweisen hohen erwarteten Anteils an Neubau im Gebdudebestand von
Luxemburg konnten sich hier gréRere Moglichkeiten fur die Implementierung neuer
Warmeversorgungssysteme bieten.

Die Ergebnisse zu den wirtschaftlichen Potenzialen stellen die Grundlage fiir mégliche
Handlungsempfehlungen und Strategien fir die zukilnftige Deckung des
Warmebedarfs in  Luxemburg dar. Bei der Ableitung von politischen
Handlungsempfehlungen sind weitere Zielverpflichtungen wie Verminderung der COa-
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Emissionen, Erhdhung des Anteils Erneuerbarer Energien sowie Steigerung der
Energieeffizienz zu beachten. Dabei ist die besondere Situation in Luxemburg zu
beachten, dass eine Steigerung der nationalen Stromproduktion auf Grund des
Territorialprinzips zunachst zu einer Erhéhung der nationalen CO2z-Emissionen fihrt,
wenn diese Anlagen nicht unter das Emissionshandelsregime fallen und gleichzeitig
Stromimporte verdrangen.

Neben diesen Wechselwirkungen mit anderen Zielverpflichtungen stellt sich auch die
Frage, welche Pfadabhangigkeiten bestehen, wenn die Warmebedarfsdeckung
zukinftig durch hohe Effizienzstandards und eine zunehmende Verbreitung von
elektrischen Warmepumpen in einem stark von erneuerbaren Energien dominierten
Energiesystem gepréagt wird. Durch den hohen Neubauanteil sind hier ggf. schnellere
Veranderungen und Anpassungen der Warmeversorgung denkbar als in anderen
Landern, die niedrigere Neubauraten aufweisen.

Die nachfolgenden Kapitel adressieren die genannten Fragestellungen und geben
damit eine umfassende Bewertung der Potenziale fuir hocheffiziente KWK-Anlagen ab,
wie sie im Rahmen der Richtlinie 2012/27/EU des EU Parlaments und des Rates zur
Energieeffizienz in § 14 gefordert ist.
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2 Historische Entwicklung der KWK-Erzeugung

2.1 Installierte elektrische und thermische Leistung

Einen groRen Anteil an der Stromerzeugung in Luxemburg haben das
Pumpspeicherkraftwerk Vianden sowie bisher das Gas- und Dampfturbinenkraftwerk
(GuD) TwinErg in Esch-Alzette, die zusammen (ber 1600 MW an elektrischer
Erzeugungsleistung aufweisen. Das GuD-Kraftwerk TwinErg wurde jedoch Mitte 2016
stillgelegt. Zusatzlich sind in den letzten Jahren auch weitere Industrie-KWK-Anlagen
stillgelegt worden, so dass lediglich kleinere, fast ausschlie3lich warmegefiihrte, KWK-
Anlagen in Luxemburg in Betrieb sind. Diese Anlagen laufen zu einem Grof3teil auf
Basis von fossilen Energien (Erdgas), vereinzelt aber auch auf Basis erneuerbarer
Energietrager (Holzpellets).

Der Ausbau der KWK-Erzeugung in Luxemburg hat in den letzten Jahren insbesondere
bei diesen kleineren Anlagen (« Petites centrales ») stattgefunden. Die
Warmeauskopplung von TwinErg wurde im Jahre 2008 mit einer auskoppelbaren
Gesamtleistung von 28 MWy, in Betrieb genommen und ist bis zum Jahre 2015 fir die
Fernwarmeversorgung des Gebiets Belval Ouest (Agora) konstant angestiegen bis zu
einer Gesamtlast von 12 MW,. Der KWK-Anteil des Kraftwerks wurde in den in der
Vergangenheit publizierten statistischen Daten zur installierten KWK-Leistung
berlicksichtigt. Dieser hat in der publizierten Form allerdings eine sehr begrenzte
Aussagekraft gehabt, so dass der Statec aus nachtraglicher Sicht eine riickwirkende
Korrektur vorgesehen hat. Aus diesem Grund ist die fossile KWK-Leistung von 491
MW in 2011 differenziert zu betrachten (siehe Abbildung 1). Insgesamt sind fur 2014
ca. 507 MW elektrische KWK-Leistung in der aktuellen Statistik ausgewiesen, wovon
ca. 14 MW erneuerbare Energien einsetzen.
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Abbildung 1:  Entwicklung der installierten elektrischen Stromerzeugungsleistung
nach Technologien von 2000 bis 2014

Der KWK-Anteil an der installierten Leistung beléauft sich damit in der aktuellen Statistik
auf ca. 25 % in 2014. Seit Mitte der 1990er Jahre bestanden auch mehrere industrielle
KWK-Anlagen im einstelligen MW-Bereich, die zur Bereitstellung von Prozesswéarme
eingesetzt wurden. Diese Anlagen sind in den letzten Jahren auf Grund einer
mangelnden Wirtschaftlichkeit jedoch stillgelegt worden. Durch diese seit 2014
erfolgten Stilllegungen ist der KWK-Anteil an der in Luxemburg installierten
elektrischen Leistung jedoch deutlich gefallen.

Im Bereich der kleinen Anlagen sind seit dem Jahre 2000 insgesamt 117
Blockheizkraftwerke an 86 Standorten mit einer mittleren elektrischen Leistung von
einigen hundert kW gebaut worden, so dass die installierte Leistung von ca. 25 MW auf
85 MW angestiegen ist (siehe Abbildung 2). Darliber hinaus gab es im Bereich Mikro-
KWK (« Microcentrales ») einen Zubau von 39 Anlagen mit jeweils unter 100 kW auf
knapp 1 MW. Die Anlagen setzen in der Regel Erdgas als Brennstoff ein.
Schlussendlich bleibt noch zu erwdhnen, dass im Jahre 2010 die bestehende
Mullverbrennungsanlage (SIDOR) erneuert und vergrof3ert worden ist. Sie erzeugt
Strom und kann ebenfalls auch Warme auskoppeln. Hier ist eine Warmeauskopplung
geplant, um ein naheliegendes Stadtquartier (« Cloche d’Or ») zu versorgen.
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Abbildung 2:  Entwicklung der installierten elektrischen Leistung in fossilen KWK-
Anlagen von 2000 bis 2016

Einen weiteren Ausbau der KWK-Erzeugung hat es im Bereich der erneuerbaren KWK-
Anlagen gegeben. Hier ist die installierte Leistung von Biogas-Anlagen mit
Warmenutzung auf ca. 8,3 MW in 2014 angestiegen (siehe Abbildung 3) und umfasst
ca. 25 Anlagen mit im Mittel 300 kW elektrischer Leistung. In 2013 ist eine groRere
KWK-Anlage im MW-Bereich installiert worden, die Restholz als Brennstoff einsetzt.
Die installierte Leistung von Deponie- und Klargasanlagen ist kaum angestiegen und
liegtin 2014 bei ca. 2,3 MW.
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Abbildung 3:  Entwicklung der installierten elektrischen Leistung in erneuerbaren
KWK-Anlagen von 2000 bis 2014
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Aufbauend auf Daten von Eurostat (Eurostat 2015) und der installierten elektrischen
Leistungen lassen sich auf Basis typischer Stromkennzahlen die thermischen
Leistungen der KWK-Anlagen abschatzen. Zuséatzlich werden in Luxemburg auch Nah-
und Fernwarmenetze mit reinen Warmeerzeugern betrieben, die keinen Strom
produzieren. Zuséatzlich zur KWK-Warmeleistung von ca. 105 MW sind mehr als
320 MW an reinen Warmeerzeugern - typischerweise Heizkessel — installiert, so dass
die gesamte thermische Leistung im Fernwarmenetzen bei tber 430 MW liegt (siehe
Tabelle 1).

Tabelle 1: Installierte elektrische und thermische KWK-Leistung sowie reine
Warmeerzeuger in Fernwarmenetzen

KWK - KWK - Strom- reine Warme
Strom Warme kennzahl  Waéarmeer- gesamt
zeuger
in kW in kW in kW in kW
Sidor 17.500* geplant geplant geplant
(18.000) > 30.000 > 40.000
kl. Heizzentralen
(Kat. 11) 85.130 105.100 0,81 > 320:000 > 430.000
Mikro-KWK
(Kat. 1) 919 1.670 0,55
Biomasse 14.354 48.060 0,29

* ohne Warmeauskopplung, Quelle: ILR 2016, WiMi Lux 2016

Unter Beriicksichtigung der gekoppelten Warmeleistung in Heizzentralen von ca. 106
MW sowie der industriellen KWK-Anlagen und TwinErg, die sich auf insgesamt ca. 800
MW summieren, wurden bei Eurostat im Jahre 2013 fir Luxemburg ca. 900 MW an
gekoppelter thermischer Leistung ausgewiesen. Dabei war der Anteil der TwinErg
jedoch statistisch zu relativieren, da die zur Verfliigung gestellte Warmeleistung
weniger als 5% der gesamten auskoppelbaren Warmeleistung des Kraftwerks Twinerg
betrug. Durch die Stilllegung der industriellen KWK-Anlagen (CEDUCO, CEGYCO)
sowie der Twinerg reduziert sich die thermische KWK-Leistung sehr deutlich.
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2.2 KWK-Stromerzeugung und Warmeerzeugung

Die KWK-Erzeugung belief sich in 2013 auf ca. 424 GWh (Eurostat 2015) und lag in
2014 bei ca. 384 GWh (ILR 2016). Bedingt durch die Ausweisung der KWK-Erzeugung
aus KWK-Anlagen bei Eurostat, die auch die ungekoppelte Stromerzeugung in diesen
Anlagen enthdlt, ist eine exakte Abschéatzung der Erzeugung fir 2014 auf Basis der
Eurostatdaten noch nicht méglich gewesenl. Der Anteil der KWK-Stromerzeugung an
der gesamten Stromproduktion in 2013 lag bei etwa 15 % und ist seit 2010 leicht
angestiegen (siehe Abbildung 4). Dies ist allerdings zum Grof3teil auch auf eine
ricklaufige Gesamtstromproduktion bei anndhernd gleich gebliebener KWK-
Stromerzeugung zuriickzufiihren. Seitdem ist der Anteil als auch die absolute Menge
an KWK-Strom zuriickgegangen, da insbesondere industrielle Anlagen in ihrer
Auslastung zunéchst zuriickgegangen sind und die Anlagen mittlerweile komplett
stillgelegt worden sind.

Insgesamt zeigt sich, dass die KWK-Stromerzeugung in dem Zeitraum von 2005 bis
2010 auf einem Niveau zwischen 390 und 470 GWh lag und seit 2011 von ca. 450
GWh auf mittlerweile geschatzten 350 GWh/a in 2015 gesunken ist. Dies ist
insbesondere auf den Riickgang bei den industriellen KWK-Anlagen zurtickzufiihren,
die in 2015 nicht mehr in Betrieb waren.
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89 3500 14% ©
2, 3000 12% g
g 2500 10% £
& 2000 8% &
£ 1500 6% =
& 1000 4% =
S 500 2% 9
g 0 0% £

I Gesamt Erzeugung KWK-Erzeugung  ——Anteil an Stromerzeugung

Quelle: Eurostat 2015, Statec A4203, ILR 2016

Abbildung 4:  Gekoppelte Stromerzeugung aus KWK-Anlagen, Stromerzeugung
gesamt und KWK-Anteil von 2000 bis 2014

1 Stromerzeugung aus KWK-Anlagen (inkl. ungekoppelter Anteil) 1478 GWh (2013)/ 1534
GWh (2014)
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Die Stromproduktion wurde historisch von den industriellen KWK-Anlagen und den
kleinen Anlagen dominiert. Seit 2011 ist jedoch die industrielle KWK stark
zuriickgegangen und 2015 komplett stillgelegt worden (siehe Abbildung 5). Der Anteil
der Biogas-KWK-Erzeugung lag in 2013 nur bei 13 % der gesamten KWK-
Stromerzeugung bzw. bei ca. 56 GWh (Status 2014: 61 GWh) Damit erreichten die
Biogasanlagen ca. 6200 Volllaststunden in 2013 und laufen daher deutlich l&nger als
gasbasierte KWK-Anlagen. KWK-Anlagen auf Basis von Restholz erzeugten lediglich
0,2 GWh in 2013 bzw. ca. 1,8 GWh in 2014. Vertffentlichungen des ILR weisen flr
2015 eine Stromerzeugung durch Biogas-KWK von 61,5 GWh aus. FuUr
Stromerzeugungsanlagen auf Basis von Restholz lagen keine Angaben Uber die
gekoppelte Erzeugung vor, so dass hier die Werte auf Basis des Vorjahrs geschatzt
wurden.
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400 J l l .
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= 300 — I r M Biogas
% 250 +— — M Eigenerzeugung
= 200 +— - Kleine Heizzentralen (Kat. I)
150 +— - Grole Heizzentralen (Kat. I)
100 - — W KWHK-Industrie
-Ihhedl
.M N o N =
2010 2011 2012 2013 2014 2015*

Quelle: ILR 2016, Statec 4203

Abbildung 5: KWK-Stromerzeugung nach Anlagenarten von 2010 bis 2015

Zur  Abschéatzung der Warmeerzeugung aus KWK-Anlagen wurden die
Stromkennzahlen und Auslastungsdauern fur 2015 geschatzt. Der KWK-
Stromerzeugung von ca. 325 GWh steht damit eine Warmeerzeugung von ca. 527
GWh gegeniber (siehe Tabelle 2). Diese werden insbesondere durch kleine Anlagen,
die vor allem BHKWSs umfassen, erzeugt. Industrielle KWK-Anlagen, die in der
Gummiindustrie und in der chemischen Industrie eingesetzt wurden, sind mittlerweile
stillgelegt worden. Im Bereich Biomasse fallt die Warmeerzeugung im Verhéaltnis zur
Stromerzeugung deutlich gréRer aus, was an dem Einsatz von Dampfturbinen zur
Stromerzeugung im Bereich der Altholzverwertung liegt. Diese Anlagen haben nur sehr
niedrige Stromkennzahlen und produzieren daher deutlich mehr Warme als Strom.
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Tabelle 2: Elektrische und thermische Leistung sowie Strom- und
Warmeerzeugung von KWK-Anlagen nach Anwendungsbereichen fiir
2015
2015 Elektrische | Thermische | An- | Auslastung Strom Warme
Leistung Leistung zahl | Strom 2015
(h]
P(el) [kW] P(th) [kW] MWh MWh
KWK-TwinErg 376.000 k.A. k.A. k.A.
Stilllegung
2016
Sidor 17.500 bisher keine
Warme-
auskopplung
KWK-Industrie Stillegung in
2015
2014: 15.800 | 2014: 33.200 2
Eigenverbrauch 2.560 3.500 1 1.624 4,159 5.686
kl. Heizzentralen 85.130 105.100 87 3.033 258209 | 318.777
(Kat. I1)
Mikro-KWK 919 1.670 43 1.987 1.826 3.320
(Kat. 1)
Biomasse 15.818 48.060 36 3.888 61.500 | 205.000
Summe 104.427 158.330 | 168 325.694 | 532.783
(ohne / mit
TwinErg/Sidor) 497.677
nachrichtlich 507.000 912.000 424.000 938.000

EUROSTAT 2013

Quelle: Eurostat 2015, Statec A4203, ILR 2016




Bewertung des Potenzials fiir den Einsatz der hocheffizienten KWK 10

3 Ausgangsbasis und Rahmendaten

3.1 Energiebilanz Luxemburg

Ausgangsbasis fir die Abschatzung der moglichen Wéarmebedarfsdeckung durch
KWK-Anlagen ist der aktuelle Endenergiebedarf in Luxemburg. Der Endenergiebedarf
in Luxemburg lag in 2014 bei ca. 47 TWh, wovon ca. 7 TWh im Industriebereich, ca. 29
TWh im Verkehrsbereich und 10 TWh in allen anderen Bereichen verbraucht wurden
(Tabelle 3). Ein Grofdteil des Endenergiebedarfs im Verkehr wird dabei durch
Treibstoffexporte verursacht, welche in 2014 ca. 20 TWh ausgemacht haben. Fir KWK
Anlagen geeignete Sektoren sind insbesondere der Industriebereich und Uber eine
Fernwarmeversorgung auch die Bereiche Haushalte und GHD.

Tabelle 3: Endenergiebilanz 2014 fiir die Sektoren Industrie, Verkehr und andere
Endenergiebilanz Luxemburg 2014
Land-
Industrie | Verkehr |wirtschaft | Haushalte GHD Summe
Angaben in GWh

Strombedarf 3.175 123 40 942 1.948 6.227
Mineral6l; Erdol 122 28.255 0 1.719 588 30.684
Erdgas 2.543 0 0 2.596 1.175 6.314
Feste Brennstoffe 615 6 0 621
Biomasse +

Abfallbrennstoffe 507 812 30 270 26 1.644
Warme 157 0 0 69 839 1.065
Summe 7.119 29.189 70 5.601 4,575 46.555

Quelle: Statec A4100

In der Endenergiebilanz wird als Energietrdager auch Warme ausgewiesen, die
samtliche Warmebereitstellung tGber ein Warmenetz umfasst. Darunter féallt neben der
KWK-Warmeerzeugung auch die ungekoppelte Warmeerzeugung. Nicht erfasst wird
dabei die KWK-Warmeerzeugung, die im industriellen Bereich selbstverbraucht wird
und nicht an andere Warmenutzer Uber ein Warmenetz abgegeben wird. Den grof3ten
Beitrag zum Endenergiebedarf liefert Warme im Bereich GHD mit ca. 840 GWh, was
einen Anteil von ca. 30 % des Endenergiebedarfes (exklusive Strom) ausmacht. Im
Haushaltssektor und im Bereich Industrie liegt der Anteil mit deutlich unter 5 % sehr
viel niedriger.
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3.2 Technische und 6konomische Kenndaten von KWK -
Anlagen

Zur Berechnung der Wirtschaftlichkeit von KWK-Anlagen im industriellen Bereich und
im Nah- und Fernwarmebereich werden einzelne Referenzanlagen definiert (siehe
Tabelle 4 und Tabelle 5). Die Kosten der KWK-Technologien umfassen die Investition
(einschlieBlich der technischen Peripherie und baulicher MaRnahmen), variable
Betriebskosten (Brennstoffkosten, Hilfsstoffe) und fixe Betriebskosten (Personal,
Verwaltung, Versicherung).

Tabelle 4: Technische und Okonomische Kenndaten von KWK-Anlagen der
Leistungsklasse (1)
Kennzahlen Einheit| GuD- GuD- GuD- GuD- BHKW GT
HKW HKW HKW HKW

Leistung [MW] MW (el)| 450 200 100 20 10 10
el. Wirkungsgrad % 55 50 45 35 46 30
th. Wirkungsgrad % 33 38 43 53 42 55
Wirkungsgrad % 88 88 88 88 88 85
gesamt

Investment inkl Planung | €/kW 1100 1200 1300 1300 700 800
Fixe Betriebskosten €/kW/a 16 16 16 20 9 16
Variable sonstige Kosten [ €/MWh 1,5 1,5 1,8 4 6 6

Quelle: Prognos AG, 2014

Tabelle 5: Technische und Okonomische Kenndaten von KWK-Anlagen der
Leistungsklasse (2)

Kennzahlen Einheit DT BHKW | BHKW [ BHKW | BHKW | BHKW
Leistung [MW] MW (el) 5 2 0,5 0,05 0,005 0,001
el. Wirkungsgrad % 25 42 39 34 27 26
th. Wirkungsgrad % 60 48 51 57 66 66
Wirkungsgrad % 85 90 90 91 93 92
gesamt
Investment inkl Planung | €/kW 1500 850 1300 2750 5300 15000
Fixe Betriebskosten €/kW/a 10 10 15 30 110 280
Variable sonstige Kosten | € MWh 8 9 13 25 40 60

Quelle: Prognos AG, 2014
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3.3 Weitere Rahmendaten und
Energietragerpreisentwicklungen

Fur die Bewertung der Wirtschaftlichkeit von KWK-Anlagen bildet der Strom- und
Gaspreis, den die jeweiligen Nutzer zu zahlen haben, die zentrale Grundlage. Der
Endkundengaspreis ist in Folge der Wirtschaftskrise zunachst gefallen und seit 2010
bis 2013 auf ein Niveau von ca. 60 €/ MWh gestiegen. Seit 2013 sind die Gaspreise flr
Endkunden wieder gefallen und liegen aktuell bei ca. 50 €/ MWh (siehe Abbildung 6).
Fur Unternehmen liegen die Gaspreise auf Grund der héheren Abnahmemengen und
geringerer Verteilkosten unterhalb des Haushaltsniveaus und erreichten im 1. Halbjahr
2015 ca. 37 €/ MWh. Gleichzeitig fallen auch Umlagen und Steuern deutlich geringer
aus als bei Haushalten.

Gaspreis fiir Haushalte und Unternehmen [€/MWh]
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Quelle: Statec A4503

Abbildung 6:  Entwicklung der Gaspreise fir Haushalte und Unternehmen von 2008
bis 2015

Der Strompreis fur Haushalte in Luxemburg lag Uber mehrere Jahren bei ca.
160 €/MWh und ist in 2015 auf Grund gestiegener Umlagen und Steuern leicht auf ca.
170 €/MWh gestiegen (siehe Abbildung 7). Fur Unternehmen ist der Strompreis seit
2009 gefallen und lag 2015 bei ca. 64 €/MWh. Auch beim Strompreis fallen die
Steuern/Umlagen fiur Unternehmen deutlich geringer aus als fir Haushalte.

Fur die Wirtschaftlichkeit von KWK-Anlagen, die Erdgas als Brennstoff einsetzen, ist
das Verhaltnis zwischen Gas- und Strompreisen entscheidend. Steigen die
Strompreise starker als die Gaspreise verbessert sich die Wirtschaftlichkeit von
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erdgasbasierten KWK-Anlagen. Steigen nur die Gaspreise und die Strompreise bleiben
konstant bzw. sinken sogar, wie es in den letzten Jahren in Luxemburg der Fall war,
dann verschlechtert sich die Wirtschaftlichkeit von Erdgas-KWK-Anlagen (siehe
Abbildung 8). Dies ist vor allem bei Unternehmen der Fall gewesen.

Strompreis fiir Haushalte und Unternehmen [€/MWh]
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Quelle: Statec A4502

Abbildung 7:  Entwicklung der Strompreise fir Haushalte und Unternehmen von
2008 bis 2015.
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Quelle: eigene Berechnungen auf Basis von Statec A4502/3

Abbildung 8:

Entwicklung des Verhéltnisses Strom- zu Gaspreis fir Haushalte und
Unternehmen von 2008 bis 2015
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Fur die zukinftige Entwicklung der Energietragerpreise wird auf das Szenario des IEA
World Energy Outlook 2015 (WEO 2015) und Berechnungen der EU Kommission
(Primes 2014) aufgesetzt und mit mittelfristig steigenden Energietragerpreisen (siehe
Abbildung 9) und Preisen fur Emissionszertifikate gerechnet (EUA: 31 €/t in 2030, 87

€/t in 2050).
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Abbildung 9:

Die Entwicklung der Strompreise auf Endkundenebene wird in Anlehnung an das
Referenzszenario der EU Kommission abgeleitet (Primes 2014). Die Preise fir
Haushaltskunden steigen fur 2030 bis auf 193 €/MWh (Abbildung 10) und fir
Industriekunden auf 115 €/MWh (siehe Abbildung 11) jeweils mit Steuern und

Abgaben.

Entwicklung der Energietragerpreise (Grenziibergang) bis 2050
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Abbildung 10: Angenommene Energiepreisentwicklung fiir Haushaltskunden bis zum
Jahr 2030
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Abbildung 11: Entwicklung der Gas und Strom fir Unternehmen sowie des
StromgroRhandelspreises
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3.4 Aktuelle MalRhahmen zur Férderung der KWK

Die aktuellen Forderbedingungen umfassen derzeit folgende Gesetze und
Verordnungen, nach denen KWK-Anlagen unterstitzt bzw. gefordert werden kénnen:

1. Einspeisetarife flr Anlagen, die aus erneuerbaren Energien gespeist werden: «
Réglement grand-ducal du 1% aodt 2014 relatif a la production d’électricité
basée sur les sources d’énergie renouvelables » (RGD 2014);

2. Einspeisetarife fir Anlagen auf Basis fossiler Energietrager: « Réglement
grand-ducal du 26 décembre 2012 relatif & la production d'électricité basée sur
la cogénération a haut rendement » (RGD 2012);

3. Investitionsbeihilfen auf Gemeindeebene: « Loi modifiée du 31 mai 1999
portant institution d'un fonds pour la protection de l'environnement » (FPE
1999).

Zu l.

Fir die Einspeisung von Warme aus Biogas bzw. fester Biomasse erhalten die
Anlagen eine Vergitung der Warme von 30 €/ MWh, wenn Mindestabsatzquoten fiir die
Warmeabgabe eingehalten werden. Diese liegen zwischen 25 % (1. bis 3. Jahr) und 50
% (ab dem 4. Jahr) fur Biogas-Anlagen und bei 35 % bzw. 75 % flr feste Biomasse.
Zusatzlich wird auch die erzeugte Strommenge gefordert (RGD 2014). Des Weiteren
kann bei Erflllung niedrigerer Mindestabsatzquoten (40% beziehungsweise 65% ab
dem 4. Jahr) eine abgeminderte Warmepramie von 15 €/MWh erhalten werden.

Zu 2.

Fir Bestandsanlagen, die bis zum 1. Juli 2014 in Betrieb gegangen sind, besteht eine
Forderung der erzeugten Strommenge, die fir Anlagen der Kategorie 1 (1 bis 150 kW)
bei 7,3 Cent/kWh liegt. GroRere Anlagen der Kategorie Il (150 kW - erhalten eine
Forderung von 7 Cent/kWh, wenn sie zwischen 6 Uhr und 22 Uhr (Verglitung Tag)
einspeisen und 3 Cent/kWh in den Ubrigen Stunden (Vergiitung Nacht). Auch fir
Kategorie Il gilt die Forderung nur fir Anlagen, die vor dem 1. Juli 2014 in Betrieb
gegangen sind. Abweichend davon erhalten Anlagen, die vor dem 1. Juli 2013 in
Betrieb gegangen sind eine niedrigere Vergitung am Tag von 5,7 Cent/kWh
(Vergutung Tag), aber zusatzlich eine Leistungsvergiitung von 111,55 €/kW pro Jahr.
Die Forderdauer besteht ab dem Zeitpunkt der ersten Einspeisung dann Uber einen
Zeitraum von 20 Jahren. Sowohl die Arbeitspreise als auch die Leistungspreise (nur
Kategorie Il) werden an die Inflation und die Entwicklung des Gaspreises angepasst.
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Zu 3.

Fir Kommunen koénnen Investitionsbeihilfen von bis zu 30 % aus dem Fonds fur
Umweltschutz gegeben werden, wenn sie eine Nahwéarmezentrale auf Basis
erneuerbarer Energien installieren (« Circulaire n°® 3178 aux administrations
communales, aux syndicats de communes, aux établissements publics placés sous la
surveillance des communes », FPE 1999).

Aktuell bestehen fir KWK-Neuanlagen damit nur Forderanspriiche, wenn sie
erneuerbare Energien als Brennstoff einsetzen. KWK-Anlagen auf Basis fossiler
Brennstoffe, insbesondere auf Basis von Erdgas, werden nur als Bestandsanlagen
gefordert. Neu-Anlagen sind von der Férderung ausgeschlossen.
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4 Beschreibung des Wéarme- und Kéltebedarfs und
des Gebaudebestandes

Aus der Energiebilanz ist der Primar- und Endenergieverbrauch nach den Sektoren
private Haushalte, Industrie und dem tertidren Sektor einschlie3lich Landwirtschaft
bekannt. Fir die Untersuchung des KWK-Potenzials ist jedoch eine Aufschliisselung
nach Anwendungen erforderlich, um den Warmebedarf zu ermitteln (Abbildung 12).

Energietrager | | Sektor | | Anwendungen |

Kohle Raumwarme

Heizol Hausnalte Warmwasser
f==—=—=———=—————=
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Abbildung 12: Zusammenhang Endenergiebilanz und relevante Anwendungsgrof3en
der Warmebedarfsanalyse

4.1 Warme- und Kaltebedarf im Wohn- und
Nichtwohngebaudebereich

Die Abgrenzung des Warmebedarfs der Gebaude ergibt sich aus dem
Endenergiebedarf fiir Raumwarme und Warmwasser. In einer sektoralen Abgrenzung
lasst sich dieser aus dem Energiebedarf der privaten Haushalte und des tertidren
Sektors ableiten. Im Industriesektor ist hingegen eine Abgrenzung zwischen Raum-
und Prozesswarmebedarf nur bedingt mdglich, weswegen diese im folgenden Kapitel
zusammen dargestellt werden. Abbildung 13 zeigt zunachst die Entwicklung des
gesamten Endenergiebedarfs der privaten Haushalte. Die Entwicklung des
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Endenergiebedarfs zeigt in den dargestellten Jahren einen ricklaufigen Trend. Dies ist
zum einen auf eine Steigerung der Gebdaudeeffizienz und eine Verbesserung der
Warmeversorgungstechnologien zurlickzufihren. Dartber hinaus sind auch die
klimatischen Bedingungen in den jeweiligen Jahren zu beriicksichtigen, die zu einer
Veradnderung des Endenergiebedarfs beitragen. Insgesamt entfielen im Jahr 2014 5,9
TWh auf den Endenergieverbrauch der privaten Haushalte, wobei der Anteil der Nah-
und Fernwéarme daran nur 1,2 % betrug.
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Abbildung 13: Entwicklung des Endenergiebedarfs der privaten Haushalte

Mit 17,5 % ist der Anteil der Nah- und Fernwarmeversorgung im tertiaren Sektor
hingegen wesentlich héher (Abbildung 14). Insgesamt betrug der Endenergiebedarf im
tertidren und Landwirtschaftssektor 4,8 TWh im Jahr 2014, wovon ca. 0,8 TWh durch
Nah- und Fernwarme bereitgestellt wurden.
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Abbildung 14: Entwicklung des Endenergiebedarfs im tertiaren und
Landwirtschaftssektor

Eine Differenzierung des Endenergiebedarfs nach den einzelnen
Anwendungsbereichen, die fir die Warmebedarfsentwicklung relevant sind, wird im
Rahmen des Projektes ,Mapping EU heating and cooling supply” fir das Jahr 2012 fir
alle EU Lander vorgenommen (Fleiter, Steinbach, Ragwitz et al. 2016). Aus den
Ergebnissen ist ersichtlich, dass rund 85 % des Endenergieverbrauchs der privaten
Haushalte auf die Warmebereitstellung (Raumwarme und Warmwasser) entféllt (siehe
Abbildung 15). Im tertidren Sektor entfallt mit 54,5 % ein weitaus geringerer Anteil auf
die Warmebereistellung in Gebauden. Der Prozesswarme- und Kaéltebedarf spielt im
Gegensatz zum Industriesektor mit rund 2,6 % eine untergeordnete Rolle.
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Abbildung 15: Anwendungsbilanz des Wéarme- und Kaltebereichs in Luxemburg im
Jahr 2012

Abbildung 16 zeigt den Warmeendenergiebedarf der Wohn- und Nichtwohngebaude
(ohne Geb&aude des Industriesektors) in Luxemburg nach Energietragern. Dieser wird
fir die weitere Modelluntersuchung als Ausgangswert fir die Szenarien des KWK-
Potenzials angesetzt.
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Quelle: Fleiter, Steinbach, Ragwitz et al. (2016)

Abbildung 16: Warmebedarf in Wohn- und Nichtwohngeb&uden nach Energietragern
fur das Jahr 2012
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4.2 Warmebedarf des Industriesektors

Ausgangspunkt fur die Abschatzung des Warmebedarfs in der Industrie ist der
Endenergiebedarf in diesem Sektor. Der Endenergiebedarf2 in der Industrie machte
2014 ca. 15% des gesamten Endenergiebedarfs Luxemburgs aus und lag bei 7.119
GWh (Statec A4100). Im Industriebereich werden hauptsachlich Erdgas und Strom
eingesetzt. Der Anteil Kohleerzeugnisse hat sich innerhalb der letzten 14 Jahre
reduziert und machte 2014 nur noch ca. 8 % des Endenergiebedarfs aus. Wéhrend der
Wirtschaftskrise in 2009 ist der Endenergiebedarf in der Industrie deutlich gesunken
und hat sich danach kurzzeitig stabilisiert (Abbildung 17). Seit 2010 fallt der
Endenergiebedarf kontinuierlich und ist in 2013 unter das Niveau von 2009 gefallen.
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; Warme
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c
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0 M Kohle (feste Brennstoffe)

Quelle: Energiebilanz, Statec A4100

Abbildung 17: Entwicklung des Endenergiebedarfs in der Industrie von 2004 — 2014

Lediglich ein geringer Anteil des Endenergiebedarfs wird nicht fir Warmeanwendungen
eingesetzt. Dies betrifft vor allem den Einsatz von Strom in der Industrie. Eine
Abschéatzung der Anwendungsarten sowie der eingesetzten Brennstoffe fir Warme
erfolgte im Rahmen des Projektes ,Mapping EU heating and cooling supply” fir das
Jahr 2012 fur alle EU Lander, darunter auch Luxemburg (Fleiter, Steinbach, Ragwitz et
al. 2016). Ein Grofteil des Endenergieeinsatzes in der Industrie wird flir Prozesswarme
eingesetzt. Raumwarme hat einen Anteil von ca. 10 % des Endenergiebedarfs der
Industrie (siehe Abbildung 18).

2 ohne Endenergiebedarfsanteil fiir Transport, der dem Industriebereich zugeordnet wird
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Der Endenergiebedarf der Industrie wird damit bis auf einen Anteil des Strombedarfs
fast ausschliellich zur Wa&armebereitstellung eingesetzt. Der dominierende
Energietrager zur Deckung des brennstoffbasierten Warmebedarfs ist Erdgas mit ca.
3.200 GWh. In 2012 wurden ca. 1.700 GWh Strom zur Warmebereitstellung
verwendet, die zum Grofdteil in der Stahlindustrie fir Prozesswédrme in
Elektrolichtbogentéfen eingesetzt wurden. Die Nutzung von Warme aus
netzgebundenen KWK-Anlagen lag in der Industrie nach Angaben der Energiebilanz in
2012 bei 134 GWh Endenergie.

Fir die Berechnung des Warmebedarfs in der Industrie wird in Anlehnung an den
,Dritten Nationalen Energieeffizienzaktionsplan Luxemburg“ (Ministére de L’Economie,
2014) der Brennstoffbedarf (Gesamter Endenergiebedarf abziiglich Endenergiebedarf
Strom) als Basis genommen und mit einem Primérenergiefaktor von 1 belegt. Damit
ergibt sich auf Basis der neusten Energiebilanzen fur die Industrie in 2014 ein
brennstoffbasierter Warmebedarf von 3.944 GWh und damit etwa 250 GWh weniger
als 2012.
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Quelle: Fleiter, Steinbach, Ragwitz et al. (2016)

Abbildung 18: Energietrager und Anwendungsarten des Warmebedarfs in der
Industrie 2012

Fir die zukunftige Abschatzung des Wéarmebedarfs in der Industrie sind die jeweiligen
Beschaftigtenzahlen im Industriebereich der Indikator. Neben der Bauindustrie sind die
meisten Beschaftigten in der Stahl und Metallindustrie tatig (siehe Abbildung 19).
Weitere wichtige Branchen sind die Ernédhrungs-, Gummi und Kunststoffindustrie.
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Abbildung 19: Entwicklung der Beschéftigtenzahlen im Industriesektor von 2005 -
2013



Bewertung des Potenzials fiir den Einsatz der hocheffizienten KWK 25

4.3 Beschreibung des Geb&udebestandes in Luxemburg

Das Potenzial fir die Anwendung von KWK-Technologien, sowohl als dezentrale als
auch zentrale Technologien in Warmenetzen hé&ngt maflgeblich von der Entwicklung
des Warmebedarfs und der Warmedichten im Gebaudebereich ab. Fir die
Potenzialberechnung ist es daher essentiell, den Gebaudebestand mdglichst detailliert
auf Ebene der individuellen Geb&aude als auch hinsichtlich der regionalen Verteilung
der Gebaude abzubilden. Tabelle 6 zeigt die zur Verfiigung stehenden Datenquellen
mit denen eine Gebaudetypologie fir Luxemburg erstellt wird. Eine detaillierte Analyse
des Gebaudebestandes und die Aufstellung einer Gebaudetypologie werden in dem
gerade laufenden Vorhaben « Szenarien des zuklnftigen Energiebedarfs des
Gebaudeparks Luxemburgs » durchgefiihrt. Die Ergebnisse lagen zum Zeitpunkt der
Erstellung dieser Studie noch nicht vor.

Tabelle 6: Verwendete Datenquellen zur Ableitung der Geb&audetypologie
Daten Differenzierung Regionale Quelle
Gebaude Auflésung
Gebaudeanzahl WG-Typenund Gemeindeebene (Statec, 2016a, 2016b,
Baualtersklasse 2011a)
Wohnflache WG-Typen Gemeindeebene (Statec, 2016c)
Verwendete WG-Typen Gemeindeebene (Statec, 2016d)
Heizenergie
Wohnflachen WG-Typen und  Luxemburg (Statec, 2011b)
Baualtersklasse
Neubauten: WG-Typen, Luxemburg (Statec, 2016¢€)
Anzahl, NWG-Typen
Gebéaudevolumen,
Flache
U-Werte Baualtersklasse Luxemburg ENTRANZE / LuxEeB
(teilweise (Atanasiu et al., 2014;
Analogien) Markus Lichtmef3, 2008;
Schimschar et al.,
2010b; Sebi et al., 2013)
Grundflachen, WG, NWG- Georeferenzierte (GeoPortal Luxemburg,
Gebaudeanzahl Typen mit Hausumringe 2016)

Nutzungsarten
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Diese wird einerseits fur die Modellierung des zukinftigen Warmebedarfs, andererseits
auch zur Ermittlung der ,Plot-Ratio“ verwendet. Abbildung 20 zeigt die Anzahl der
Wohngebaude nach Gebaudetyp und Baualtersklasse aggregiert flir ganz Luxemburg.
Grundlage der Daten stellen die offiziellen Statistiken der Wohngebaude dar.

N
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Anzahl der Gebaude [Tausende]
o) o ) &

BFreihstehende Einfamilenhduser ~ BReihen-/Doppelhduser @ Mehrfamilienhduser

Quelle: Eigene Berechnung basierend auf Statec

Abbildung 20: Anzahl Wohngebaude nach Gebaudeklassen

Die Datenlage fiir Wohngebaude ist wie in fast allen Landern besser als fir
Nichtwohngebéude. Allerdings stehen mit den offiziellen Hausumringen des
Katasteramtes eine umfangreichen Gliederung der Nichtwohngebaude als
georeferenzierte Daten zur Verflgung, die im Rahmen des Projektes Uber das
nationale Geoportal von Luxemburg zur Verfiigung gestellt werden (GeoPortal
Luxemburg, 2016). Daraus lassen sich die Anzahl und Grundflachen gegliedert nach
unterschiedlichen Nichtwohngebéudetypen ermitteln (siehe Tabelle 7). Zur Berechnung
der Bruttogrundflachen der Gebaude werden Annahmen zu den durchschnittlichen
Vollgeschossen gemacht, die iberwiegend auf Klau® (2010) basierend.
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Tabelle 7: Ermittelte Nichtwohngebaudeflachen aus Katasterdaten
Gebéaude Grundflache Anzahl Anzahl Voll-  Ge-

[1000 m2]* Gebaude geschosse** schossfla

che [1000
m?]

Industrie- und 7038 4722 1,0 7038
Gewerbegebéaude
Landwirtschaftsgebaude 4557 7238 1,6 7092
Handel-, Verkaufsgebaude 1613 1217 1,0 1613
Ausbildungsgebaude 993 810 2,5 2482
(Schulen, Universitéaten..)
Biro- und 537 694 4,5 2406
Verwaltungsgebaude
Offentliche Gebaude 518 1336 4,5 2332
Sportanlagen 435 212 1,0 435
Krankenhauser/ Gebaude 338 422 4,5 1522
des Gesundheitssektors
Kirchen- und Sakralbauten 204 824 1,0 204
Veranstaltungsgebéude 194 264 15 291
Gemeinschaftsunterkinfte 175 451 3,0 525
sonstige Gebaude 80 244 3,0 241
Gebaude fur offentliche 73 164 2,0 146
Bereitschaftsdienste
Kulturgebaude 52 89 4.5 233
Thermisch nicht konditioniert 1015 20131

Quelle: *Geoportal Luxemburg (2016) Auswertung Katasterdaten BD-L-TC;**Eigene Annahmen
basierend auf (KlauB3, 2010)

Neben den Gebaudeflachen und Nutzungsarten wird der Wéarmebedarf maf3geblich
durch die Qualitdt der Gebdaudehille bestimmt. In der Modellierung werden die
Gebaudekomponenten Uber spezifische Waéarmedurchgangskoeffizienten (U-Werte)
beschrieben (siehe Tabelle 8). Dazu wird auf die ENTRANZE Datenbank
zuriickgegriffen, die Uber typische U-Werte der einzelnen Komponenten fir
unterschiedliche Baualtersklassen in den einzelnen EU Mitgliedslandern verfligt
(www.entranze.eu). Fur den neueren Gebaudebestand seit 2008 kann auf die
entsprechenden Anforderungen der Warmeschutzverordnung und
Energieeinsparverordnung zurtickgegriffen werden, aus denen sich typische U-Werte
fur die Gebadudekomponenten ergeben.
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Tabelle 8: U-Werte fur Gebaudekomponenten von Wohngebauden seit 1995

Verordnung / Baujahr Wand Dach Boden Fenster

Effizienzklasse

WSV95 1995 - 0,40 0,30 0,50 2,00
2007

LuxEeB Klasse D 2008 - 0,32 0,25 0,40 1,50
2012

LuxEeB Klasse C 2012 - 0,26 0,23 0,36 1,25
2014

LuxEeB Klasse B 2015 - 0,19 0,14 0,24 1,00
2016

LuxEeB Klasse A Ab 2017 0,13 0,11 0,17 0,90

Renovierung 0,32 0,25 0,40 1,50

Quelle:auf Basis von (Markus LichtmelR and Knissel, 2014; Markus Lichtme(3, 2008; Schimschar et
al., 2010a)

4.4 Ermittlung der Geschossflachenzahl pro Gemeinde

Die Bewertung des nationalen Warme- und Kalteversorgungspotenzials fur
warmenetzbasierte Versorgung und den Einsatz von KWK soll entsprechend der
Energieeffizienzrichtlinie (Anhang VIII) eine Darstellung der ,Warme- und Kaltebedarfs"
Punkte enthalten. Darunter z&hlen Gemeinden die eine Geschossflachenzahl von
mindesten 0,3 aufweisen. Die Geschossflachenzahl (Plot ratio) ist folgendermal3en
definiert:

Geschossflache 503
Grundstiicksflache '

Die Geschossflache setzt sich aus den AuRenmalen des Gebéudes in allen
Vollgeschossen zusammen (820 BauNVO). Wichtig ist dabei der Begriff der
Vollgeschosse, mit dem die Geschossflache zur Brutto-Grundflache nach DIN 277
abgegrenzt ist. Diese enthalt die Grundflachen aller Geschosse. Das Verhéltnis von
Wohn- zu Geschossflache kann in dieser systemischen Betrachtung jedoch
naherungsweise mit den typischen Umrechnungsfaktoren zwischen Wohn- und Brutto-
Grundflache angesetzt werden. Die Geschossflachen werden mit Hilfe der
dargestellten Daten und Auswertungen fur die einzelnen Gemeinden ermittelt.

Fur die Wohngebaude werden diese aus den durch STATEC erfassten spezifischen
Wohnflachen pro Gemeinde und Gebaudeart ermittelt. Fir die Umrechnung von
Wohnflache auf Geschossflache wird ein Faktor von 1,6 fir Einfamilienh&user und 1,7
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fur Mehrfamilienh&user angesetzt. Die Geschossflache der Nichtwohngeb&aude wird
aus der Grundflache, die aus der Auswertung der GIS-Daten berechnet wird, sowie
den Annahmen zur spezifischen Vollgeschossanzahl berechnet (vgl. Tabelle 7).
Wahrend die Grundflachen somit pro Gemeinde vorliegen, wird die spezifische
Vollgeschossanzahl zwar nach Nichtwohngebaudetyp differenziert, jedoch nicht nach
Gemeinde. Als Bezugsflaiche der Gemeinde (Grundstiicksflache der Gemeinde) kann
die Gemeindeflache angesetzt werden. Allerdings beinhaltet dies auch zu einem
grof3en Anteil Flachen, die nicht als Siedlungs-, Industrie- und Gebaudeflache dienen,
wie beispielsweise Wald- und Ackerbauflache.

Die Auswertung zeigt, dass die Plot-Ratio mit den gewahlten Kennzahlen in keiner
Gemeinde Uber 0,24 liegt. Die hochsten Kennwerte ergeben sich fur die Gemeinden
Luxemburg und Esch-sur-Alzette im Stiden (siehe Abbildung 21).

Plot Ratio
Gemeindefliche

[ Joot-002
[ 003-004
I 005008
I 009 -0.14
Il 015024

Quelle: Eigene Berechnung auf Basis von GeoPortal Luxemburg (2016)

Abbildung 21: Ergebnisse fiir die Geschossflachenzahl mit Gemeindeflache als
Bezugsflache
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5 Potenzialabschatzung fur dezentrale KWK-Anlagen
in Gebauden
5.1 Entwicklung des Warmebedarfs in Gebauden bis 2030

Das wirtschaftliche Potenzial fur den Einsatz von KWK-Anlagen und
warmenetzbasierter Versorger hangt maligeblich von der Entwicklung der
Sanierungsaktivitdt im Gebaudesektor und damit der Entwicklung des Warmebedarfs
ab. Die zukiinftige Entwicklung des Nutz- und Endenergiebedarfs wird mit dem bottom-
up Simulationsmodell Invert/EE-Lab gerechnet. Grundlage fir die Berechnung stellt die
Abbildung des Gebaudebestandes in Referenzgebauden dar. Als Basisjahr fir die
Simulation wird das Jahr 2012 angesetzt, auf welches der Energiebedarf im
Gebaudebereich kalibriert wird (vgl. 4.1). Der Simulationszeitraum flr das Szenario ist
vom Jahr 2013 bis zum Jahr 2030. Fur eine ausfuhrliche Modellbeschreibung sei auf
den Anhang verwiesen.

Die Entwicklung des Wéarmebedarfs hangt dabei insbesondere von folgenden
Parametern ab:

= Klimatische Einflisse — Entwicklung der Durchschnittstemperaturen

= Entwicklung der Neubaurate

= Entwicklung der energetischen Sanierungsrate (Wie haufig wir saniert)
= Umsetzung der Sanierungstiefen (Auf welchen Standard wird saniert)

Wahrend die ersten beiden Punkte exogen flir die Simulation vorgegeben werden,
stellen die Entwicklung der Sanierungsraten und -tiefen ein Modellergebnis dar.

Abbildung 22 stellt die durchschnittlichen Monatstemperaturen der Jahre 2012 bis 2016
dar. Fur den Simulationszeitraum bis zum Jahr 2030 wird ein Referenzklima basierend
auf den AulRentemperaturen des Jahres 2012 angesetzt.
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Abbildung 22: Monatliche Durchschnittstemperaturen fiir Luxemburg

Neben dem Referenzklima stellt die zukinftige Bautétigkeit eine wichtige externe
Rahmenbedingung fiir das Szenario dar. Fir die Modellierung wird die Entwicklung des
Gebaudebestandes exogen vorgegeben und das Modell ermittelt endogen, in
Abhéngigkeit der Baualter der Gebdude, der Neubau- und der Abrissraten. Die
Entwicklung des Gebaudebestandes wird entsprechend den Annahmen aus dem
,Dritten Nationalen Energieeffizienzaktionsplan Luxemburg“ (Ministerium flr Wirtschaft,
2014) angesetzt. Darin wird bis zum Jahr 2020 eine mittlere jahrlichen Neubaurate von
3 % bei einer Abrissrate von 0,85 % fir Wohngebdude angenommen sowie 2%
Neubaurate fiir Nichtwohngebaude. Diese im europdischen Vergleich sehr hohe
Neubaurate setzt den derzeitigen Trend der hohen Bautétigkeit und des
Bevolkerungszuwachses in  Luxemburg bis 2020 fort. Im Modell ist eine
Verteilungsfunktion hinterlegt mit der die jahrliche Neubau- und Abrissrate auf
Grundlage des hinterlegten Gebaudebestandes — insbesondere der Geb&udealter und
der exogenen Vorgabe zur Gesamtentwicklung der Gebaudezahlen und Nutzflachen
ermittelt werden. In der Modellierung resultiert eine etwas niedrigere Abrissrate, so
dass die mittlere Neubaurate Uber den Zeitraum bis 2030 ebenfalls etwas niedriger
liegt (siehe Tabelle 9).



Bewertung des Potenzials fiir den Einsatz der hocheffizienten KWK 32

Tabelle 9: Mittlere Neubau- und Abrissrate Uiber Szenarienzeitraum
Gebaude Mittlere Neubaurate/ a Mittlere Abrissrate/ a
2013 bis 2030 2013 bis 2030
Einfamilienhduser 2,5% 0,5%
Reihen-/Doppelhauser 2,5% 0,5%
Mehrfamilienhauser 2, 7% 0,67%
Nichtwohngebaude* 1,7% 0,82%

*Ohne Kirchen und Kulturgebaude
Quelle: Eigene Berechnung

Abbildung 23 stellt die daraus resultierende Entwicklung der Neubauflachen von 2013
an dar. Die im Zeitraum von 2013 bis 2030 durch neu errichtete Gebaude zugebaute
beheizte Bruttogrundflache entspricht 33,4 Millionen Quadratmeter. Die gesamte
beheizte Bruttogrundflache des Geb&dudebestandes betragt 85,1 Millionen
Quadratmeter im Jahr 2030.
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Quelle: Eigene Berechnung

Abbildung 23: Kumulierte Bruttogrundflache neuer Gebaude bis zum Jahr 2030

Abbildung 24 zeigt die aus der Modellsimulation resultierende Entwicklung des
Nutzenergiebedarfs fir Raumwarme und Warmwasser bis zum Jahr 2030 fiir ganz
Luxemburg. Der Nutzwarmebedarf sinkt gegentber dem Jahr 2012 um 10,7 % auf
5.768 GWh im Jahr 2030. Die mittlere energetische Sanierungsrate betragt dabei tber
den Szenariozeitraum 1,3 % pro Jahr.
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Abbildung 24:

2020
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O Kulturgebéude und Kirchen

o Andere Nichtwohngebaude
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0O Schulen-und Ausbildungsgebaude
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Entwicklung des Nutzwarmebedarfs bis zum Jahr 2030

Auf Basis der Simulationsergebnisse wird das Potenzial fir den Einsatz hocheffizienter
KWK-Anlagen ermittelt. Fir die Objekt-KWK in der dezentralen Versorgung (vgl. 5.2)
ist dabei der jeweilige spezifische Warmebedarf auf Einzelgebdudeebene relevant
sowie die Entwicklung der Sanierungsaktivitaten, die das Potenzial aufgrund sinkender
Warmebedarfe verringert. Abbildung 25 zeigt den Jahreswarmebedarf der Ein- und
Mehrfamilienreferenzgebaude fur das Jahr 2016.
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Quelle: Eigene Berechnung mit Invert/EE-LAB

Abbildung 25: Durchschnittlicher Nutzwarmebedarf der

Referenzwohngebaudeklassen im Jahr 2016

Abbildung 26 zeigt die aus den Simulationsergebnissen resultierenden Anteile der bis
zum Jahr 2030 im Simulationszeitraum nachtraglich sanierten Gebaude in den
jeweiligen Gebaudeklassen. Im Zeitraum 2012 bis 2030 erfolgen Sanierungen
insbesondere in den Baualtersklassen 1945 bis 1970. Altere Gebaude werden
hingegen stérker abgerissen oder es hat eine nachtragliche Sanierung bereits vor dem
Jahr 2012 in einem vorhergehenden Zyklus stattgefunden.

Fiur die Bewertung der Wirtschaftlichkeit von KWK in der Warmenetzversorgung sind
hingegen die regional aufgeldsten Warmedichten entscheidend. Dazu werden die
Simulationsergebnisse mittels einer GIS-Modellierung und den zu Verflgung
stehenden GIS-Daten des Gebaudebestandes hochaufgelost analysiert (vgl. auch
Kapitel 7).
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Abbildung 26: Anteil der im Simulationszeitraum von 2012 bis 2030 nachtraglich
sanierten Wohngebaude
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5.2 Wirtschaftliches Potenzial dezentraler KWK-Anlagen in
Wohngebauden

Der Einsatz dezentraler KWK-Technologien in der Objektversorgung von
Wohngebduden ist in den unteren Leistungsbereichen unter 500 KW elektrische
Leistung angesiedelt. Eine Einteilung wird dabei entsprechend der GréRenklassen und
Einsatzzwecke in Mikro-, Mini- und Klein-KWK Anlagen vorgenommen (siehe Tabelle
10). Dezentrale KWK-Anlagen im Wohngebdudebereich sind in der Regel
warmegefuhrt  konzipiert. Aus  Einzelwirtschaftlichkeitsperspektive sind eine
Maximierung der Betriebsstunden und ein mdglichst hoher Anteil an
Eigenstromnutzung anzustreben. Die KWK-Anlage wird daher nicht auf die hdchste
Warmelast des jeweiligen Geb&udes ausgelegt. Dies macht dann eine Installation
eines Spitzenlastkessels erforderlich. Im kleineren Leistungsbereich fur den Einsatz in
Ein-und Zweifamilienhdusern werden Mikro-KWK Anlagen als vollwertige Heizsysteme
mit integriertem Spitzenlastkessel vertrieben. Im mittleren Leistungsbereich wird
oftmals nach Installation einer KWK-Anlage der vorhandene Heizkessel als
Spitzenlastkessel weiterbetrieben.
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Tabelle 10: Klassifizierung von Objekt-KWK Anlagen in der dezentralen
Versorgung

Klassifikation Einsatzgebiete Leistungsbereich

Mikro-KWK Einfamilienh&user < 2 kWel

Mini-KWK Mehrfamilienhduser 2 —50 kWel

Klein-KWK / BHKW Industriesektor, 50 kWel — 2 MWel

grol3e Gebaudekomplexe,
Quelle: Eigene Darstellung, (BDH, 2013)

Als Technologie kommen in der Objektversorgung von Wohngebauden verschiedene
Technologien zum Einsatz (siehe Tabelle 11). KWK-Anlagen auf Basis von
Verbrennungsmotoren stellen die gangigste Technologie dar. Im Bereich der Mikro-
KWK Anlagen sind seit einigen Jahren auch Stirling-Motoren auf dem Markt und seit
kurzem auch Brennstoffzellen-Heizgeréte.

Tabelle 11: KWK-Technologien in der dezentralen Versorgung von
Wohngebauden
Technologie Verbrennungs- Stirling-Motor Brennstoffzelle
motor
Gesamteffizienz <90 % <85% <90 %
Stromwirkungsgrad 28 -44% 10-30% 30-47%
Teillastverhalten + O +++
Brennstoff Erdgas, Heizdl, Erdgas, Biomasse Erdgas
Pflanzendl
Marktreife Bewahrt Neu Erste kommerzielle

Anlagen verfugbar
Quelle:(Suttor, 2009)
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5.2.1 Auslegung dezentraler KWK-Anlagen

Die Wirtschaftlichkeit dezentraler KWK-Anlagen wird fir die exemplarischen
Referenzwohngebaude aus der aufgestellten Gebaudetypologie fir Luxemburg
ermittelt (vgl. Abbildung 25). Fir jedes der Referenzgeb&dude wird eine optimale
Auslegung der dezentralen KWK-Anlagen Uber stiindliche Strom- und Warmeprofile
ermittelt. FUr Einfamilienh&user wird in den Modellrechnungen die Maximierung des
Eigenstromverbrauchs unterstellt, wahrend bei Mehrfamilienhdusern die Maximierung
der Gesamtstrommenge angesetzt wird. Eine Nutzung des erzeugten KWK-Stroms im
Mehrfamilienhaus ist entweder durch den Verkauf des erzeugten Stroms an die Mieter
oder die Grindung einer gemeinsamen Nutzungsgesellschaft durch die verschiedenen
Wohnparteien mdglich. Allerdings bestehen dabei aufgrund der Komplexitat
Hemmnisse, die mit entsprechenden Transaktionskosten fiir die Geb&audeeigentiimer
bzw. Nutzer verbunden sind. In der Wirtschaftlichkeitsrechnung wird flr
Mehrfamilienhduser sowohl die Variante mit alleiniger Netzeinspeisung als auch mit
anteiliger Eigenstromnutzung betrachtet.

In die Berechnung flie3t der zeitlich hochaufgeloste Warme- und Strombedarf ein, der
auf Basis der Warme- und Stromprofile der VDI-4655 Norm ermittelt wird mit denen die
Aufteilung des Energiebedarfs im Tagesgang flir verschiedene Typtage ermdglicht
wird. Die Tageslastgange werden dabei nach den Kriterien Jahreszeit — Sommertag,
Wintertag oder Ubergangstag, Arbeitstag oder Feiertag sowie dem meteorologischen
Bedeckungsgrad — heiter oder bewoélkt unterschieden. Abbildung 27 vergleicht die
Warme- und Stromtagesprofile des Winter- und Sommerwerktages exemplarisch fur
das Einfamilienreferenzgeb&aude in der Baualtersklasse 1971 -1980. Bei der Auslegung
der KWK-Anlage sollte eine mdglichst hohe Betriebszeit angestrebt werden, so dass
eine Auslegung auf die Grundlastwarme erfolgt. Fir die Wirtschaftlichkeit bei
Eigenstromoptimierung ist zudem die Gleichzeitigkeit von Strom- und Wéarmebedarf
entscheidend.
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Abbildung 27: Vergleich der Warme- und Stromprofile in  Sommer- und
Winterwerktyptage fir EFH-Referenzgebaude Baualtersklasse 1971 -
1980

Tabelle 12 zeigt die Ergebnisse der optimalen Auslegung fir die einzelnen
Referenzgebédude. Der Anteil der dezentralen KWK-Anlage an der
Warmebedarfsdeckung betragt in den Gebauden zwischen 24 % und 58 %. Der
verbleibende Warmebedarf sowie die Differenzheizlast muss Uber einen
Spitzenlastkessel abgedeckt werden, der in der Wirtschaftlichkeitsrechnung
berucksichtigt wird.
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Tabelle 12: Auslegung dezentraler KWK-Anlagen fir einzelne Referenzgebaude
Gebaude Heiz- KWK Warmeb KWK- Stromerzeugung
last Auslegung edarf Betrieb  Eigenverbrauch
[kwth] [kWth] [kWel] [%] [h/a] [kwh/a]  [%]

EFH Bis 1919 25 9 3 58% 2723 8169 28%
EFH 1919-1945 20 2,5 1 24% 3237 3237 64%
EFH 1946-1960 24 9 3 57% 2534 7603 28%
EFH 1961-1970 16 2,5 1 31% 3237 3237 64%
EFH 1971-1980 12 2,5 1 40% 3113 3113 64%
EFH 1981-1990 13 2,5 1 38% 3113 3113 64%
EFH 1991-2000 10 2,5 1 46% 2858 2858 65%
EFH 2001-2008 10 2,5 1 44% 2858 2858 65%
EFH 2009-2012 10 2,5 1 49% 1877 1877 64%
EFH Neu ab 2013 10 2,5 0, 51% 1263 1263 66%
MFH Bis 1919 38 12,5 6 35% 1821 10014 19%*
MFH 1919-1945 37 12,5 6 36% 1821 10014 23%*
MFH 1946-1960 48 12,5 6 44% 2908 15993 25%*
MFH 1961-1970 42 12,5 6 42% 2497 13735 35%*
MFH 1971-1980 35 12,5 6 36% 1723 9475 47%*
MFH 1981-1990 27 2,5 1 37% 6690 6690 100%*
MFH 1991-2000 28 2,5 1 37% 6715 6715 100%*
MFH 2001-2008 30 9 3 44% 2326 6977 78%*
MFH 2009-2012 18 2,5 1 58% 5223 5223 100%*
MFH Neu ab 2013 14 2,5 1 57% 2833 2833 100%*

*Sofern Eigenstromnutzung durch entsprechende Griindung von Vertriebs- oder
Nutzungsgesellschaft moglich ist
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5.2.2 Wirtschaftlichkeit gegenuber alternativer
Warmeversorgungsoptionen

Im Folgenden werden die Warmebreitstellungskosten verschiedener dezentraler
Warmeversorgungsoptionen verglichen, um die Wirtschaftlichkeit der KWK-Anlagen in
den verschiedenen Referenzgebauden Zu bewerten. Folgende
Warmeversorgungssysteme werden in der Analyse verglichen:

=  Mini-KWK-Anlage mit Erdgas-Verbrennungsmotor und Spitzenlastkessel
= Erdgas-Brennwertkessel

= Holzpelletskessel

= Sole/ Wasser Warmepumpe

=  Luft/ Wasser Warmepumpe

Fir einen umfangreichen Wirtschaftlichkeitsvergleich verschiedener Warme-
versorgungsvarianten sei auf Lichtmef3 and Viktor (2014) verwiesen.

Die Warmebereitstellungskosten umfassen dabei die kapital-, betriebs- und
verbrauchsgebundenen Kosten.
Die Berechnung der Warmebereitstellungskosten umfasst folgende
Kostenkomponenten (VDI 2067-1, 2000):

= Kapitalgebundene Kosten

= Verbrauchsgebundene Kosten

= Betriebsgebunde und sonstige Kosten

o Wartung und Instandsetzung
o Schornsteinfeger

Tabelle 13 gibt einen Uberblick tUber 6konomischen Rahmenbedingungen Bei der
Berechnung wird ein einheitlicher Zinssatz von 4 %3 angesetzt mit dem sich die
kapitalgebundenen Kosten aus der Annuitdat der Investitionen ergeben. Bei den
verbrauchsgebundenen Kosten wird die zukiinftige Anderung der Energiekosten durch
eine angenommene Steigerung der Energiepreise entsprechend Abbildung 10
ebenfalls Gber die Annuitatenmethode bericksichtigt.

3 Dies entspricht der Diskontierungsrate, die im Standardfall im Rahmen der
Kostenoptimalitdtsberechnung fur Luxemburg angesetzt wird (vgl. Lichtmef3 and Viktor,
2014).
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Tabelle 13: Okonomische Rahmenbedingungen der Wirtschaftlichkeitsberechnung

Rahmenbedingungen
Wirtschaftlichkeitsberechnung

Nutzungsdauer dezentrale KWK-Anlage 15 Jahre
Nutzungsdauer andere Wérmeerzeuger 20 Jahre
Zinssatz 1%

Energiepreise inkl. eingerechneter Preissteigerung

Erdgas 5,74 [ct/kWh]
Holzpellets 5,29 [ct/kWh]
Strom Haushalte 18,41 [ct/kWh]
Strom GrofRhandel (KWK Netzeinspeisung) 4,42 [ct/kwWh]

Betriebskosten

Wartung/ Instandsetzung KWK-Anlage kleiner 9 KWth 15 [ct/Stunde]4
Wartung und Instandsetzung gréRer 9 kWth 41 [ct/Stunde]”
Wartung und Instandsetzung andere Warmeerzeuger 2 % Investitionen/a

*Wéarmepumpen inklusive WarmequellenerschlieRung
Quelle: (Dengler et al., 2011; Hofmann et al., 2011; sirAdos, 2016)

Abbildung 28 zeigt die spezifischen Investitionen pro Kilowatt installierter thermischer
Leistung der verschiedenen Warmeversorgungssysteme. Bei den dezentralen KWK-
Anlagen werden zusatzlich noch Investitionen fir einen Erdgas-Brennwertkessel zur
Spitzenlastabdeckung entsprechend der dargestellten Auslegung bericksichtigt. Die
Wirtschaftlichkeit des Systems wird gegentber der ungekoppelten fossilen
Warmeversorgung mit einem Brennwertkessel ermittelt.

4 Vollwartungsvertrag entsprechend Herstellerangaben. BezugsgroRe sind die Betriebs-
stunden.
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Abbildung 28: Spezifische Investitionskosten gangiger Warmeversorgungssysteme

Die resultierenden Jahreskosten der Warmebereitstellung der dezentralen KWK-
Systeme nach den unterschiedlichen Kostenarten sind in Abbildung 29 fir die
einzelnen Referenzgebaude dargestellt.
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Abbildung 29: Jahreskosten der Warmebereitstellung dezentraler KWK-Systeme

Die Berechnung wird fir alle Vergleichstechnologien durchgefuhrt, wobei die
Wirtschaftlichkeit anhand der spezifischen Warmebereitstellungskosten mit Bezug auf
den jahrlichen Nutzwdrmebedarf in den einzelnen Geb&uden dargestellt wird. Die
folgenden Abbildungen fassen die Ergebnisse der Analyse zusammen, welche keine
finanzielle Forderung fir erneuerbare Warmeversorgung bericksichtigt.

Abbildung 30 unterstellt dabei, dass eine Eigenstromnutzung in Mehrfamilienhdusern
aus den genannten Grinden nicht moglich ist. Es zeigt sich, dass der Erdgas-
Brennwertkessel in allen untersuchten Referenzgebaudevarianten die wirtschaftlichste
Variante  darstellt’. Bei den Einfamilienhausern, die vor der ersten
Warmeschutzverordnung errichtet worden sind sowie bei Mehrfamilienhdusern, die
nach 1980 errichtet worden sind, liegen die Warmebereitstellungskosten der
dezentralen KWK-Anlagen ungefahr auf dem Niveau des jeweils gunstigsten EE-
Warmeversorgungssystems. Die spezifischen Mehrkosten der KWK-Systeme
gegeniber Erdgas-Brennwertkessel liegen zwischen 2,2 €-ct/kWh und 14,6 €-ct/kWh.

5 In der Berechnung werden die Primarenergieanforderungen aus der Energieeinspar-
verordnung fir Neubauten nicht berlcksichtig. Diese fihrt dazu, dass in den
Neubauvarianten der Einsatz des Erdgas-Brennwertkessels ohne die zusatzliche Nutzung
erneuerbarer Energien (z.B. Solarthermie oder PV) entweder aufgrund der Anforderung
nicht mdoglich ist oder aufgrund hoherer Energieeffizienzanforderung an die Geb&audehdlle
wirtschaftlich nicht darstellbar ist.
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Abbildung 30: Spezifische Wéarmebereitstellungskosten und Wirtschaftlichkeit der
dezentralen KWK-Versorgung ohne Eigenstromnutzung in MFH

Sofern eine Eigenstromnutzung auch in Mehrfamilienhausern moglich ist, erhoht sich
die Wirtschaftlichkeit, da die Vermeidung des Strombezugs mit dem
Haushaltsstrombezugspreis bewertet wird, der viermal so hoch ist wie der
GroRhandelsstrompreis, der bei einer Netzeinspeisung realisiert wird (Abbildung 31).
Dabei wurde mit mittleren Strompreisen Uber die Lebensdauer gerechnet, die auch die
zukinftige erwartete Entwicklung der Strompreise mit berlcksichtigt (vgl. auch Kapitel
3). Ein wirtschaftliches Potenzial zeigt sich dabei in Mehrfamilienhdusern der
Baualtersklassen 1981 bis 2000, bei denen die Mehrkosten gegeniiber der Erdgas-
Brennwertvariante bei unter1 €-ct/kWh liegen.
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Abbildung 31: Spezifische Wéarmebereitstellungskosten und Wirtschaftlichkeit der

dezentralen KWK-Versorgung mit Eigenstromnutzung in MFH



Bewertung des Potenzials fiir den Einsatz der hocheffizienten KWK 46

6 Potenzialabschatzung fur KWK in der Industrie

6.1 Entwicklung des Industriewarmebedarfs bis 2030

Die Fortschreibung des Endenergiebedarfs in der Industrie basiert auf den
Abschéatzungen aus dem ,Dritten Nationalen Energieeffizienzaktionsplan Luxemburg®
(Ministere de L’Economie, 2014), in dem fir die einzelnen Industriesektoren die
Entwicklung der Wertschopfung als auch der Energieeffizienz abgeleitet wurde. Die
Wertschépfung in den Industriesektoren bzw. in der Industrieproduktion wird mit einem
Wachstum von 0,5 %/a abgebildet. Ausnahmen bilden der Stahlsektor und die
Glasindustrie, fur die kein Wachstum der Wertschdpfung (Stahlindustrie) bzw. ein
Ruckgang (Glasindustrie) unterstellt wird. Wahrend der Wirtschaftskrise in 2009 ist die
Wertschopfung in der Industrie stark gefallen und seitdem auf diesem niedrigeren
Niveau verblieben. Einige Branchen wie die Chemie und Pharmaindustrie sind seitdem
jedoch wieder gewachsen, in andere Branchen wie der Stahl- oder Glasindustrie ist die
Wertschdpfung weiter gesunken.

Basierend auf der Energieintensitdt im Verhdltnis zur Wertschopfung der Sektoren
erfolgt dann eine Fortschreibung des Energiebedarfs, der allerdings durch eine
Steigerung der Energieeffizienz in den einzelnen Sektoren abgeschwacht wird. Fur die
energieintensiven Branchen wird dabei in der Baseline autonom mit einer jahrlichen
Verbesserung der Energieeffizienz von 0,5 %/a und fiir die sonstigen Branchen von
0,2 %/a gerechnet. Bei ambitionierteren Anforderungen an die Energieeffizienz wird mit
einer starkeren Effizienzsteigerung von 1,7 %/a bis 2020 gerechnet, die etwa durch
eine freiwillige Vereinbarung mit der Industrie umgesetzt werden kdnnte.

Der Brennstoffeinsatz in der Industrie dient wie in Kapitel 4 bereits gezeigt fast
ausschlief3lich der Bereitstellung von Warme. KWK-Anlagen kénnen Warme bis zu
einem Temperaturniveau von ca. 500 °C bereitstellen. Fir die Abschatzung des KWK-
Potenzials in der Industrie ist daher der Warmebedarf far
Hochtemperaturanwendungen nicht zu berlcksichtigen. Dieser findet sich
insbesondere in der Stahl- und Glasindustrie (siehe Abbildung 32).
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Abbildung 32: Warmebedarf nach Temperaturniveau und Industriesektor

Der Endenergiebedarf im Industriebereich ist mit den getroffenen Annahmen trotz
eines leichten Wachstums der Wertschopfung auf Grund der Effizienzfortschritte
insgesamt rucklaufig (siehe Abbildung 33). Er féllt von knapp 4.000 GWh in 2014 auf
ca. 3.100 GWh in 2030. Damit setzt sich der Riickgang des Endenergiebedarfs in der
Industrie im Vergleich zu den letzten 10 Jahren weiter fort, aber er verlangsamt sich
dabei.

Ein GroRteil des Endenergiebedarfs fallt in den Bereichen Stahl und Steine/Erden an
(Glas/Zement), die Hochtemperatur-Warme bendétigen. Daher macht der
Brennstoffbedarf fur Warme unter 500 °C, der durch KWK-Anlagen gedeckt werden
koénnte, nur ca. ein Drittel des Warmebedarfs aus.
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Abbildung 33: Entwicklung des Brennstoffbedarfs und des KWK-geeigneten
Brennstoffbedarfs in der Industrie in 2014, 2020 und 2030 nach
Sektoren

Von dem fur KWK-Anlagen geeigneten Warmebedarf von 1.146 GWh in 2030 fallen
264 GWh auf Raumwarme (siehe Tabelle 14). Dies entspricht nur etwa 8 % des
Endenergieeinsatzes in der Industrie. Betrachtet man zusétzlich noch den
Warmebedarf unter 100 °C, so steigt der Anteil auf knapp 22 % des
Endenergieeinsatzes bzw. auf 777 GWh.

Tabelle 14: Brennstoffbedarf in der Industrie insgesamt und nach
Temperaturniveau fir 2014, 2020 und 2030

in GWh 2014 2020 2030

Brennstoffbedarf 3.952 3.592 3.107

KWK-geeignet (< 500°C) 1.315 1.245 1.146
Raumwarme 297 283 264
unter 100°C (ohne Raumwarme) 561 542 513
100°C-500°C 458 420 369
>500°C 2.637 2.347 1.961

Quelle: eigene Darstellung
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6.2 Wirtschaftlichkeit von industriellen KWK-Anlagen

Die wirtschaftliche Bewertung und Vorteilhaftigkeit von KWK-Anlagen ergibt sich aus
dem Vergleich der Erzeugungskosten einer KWK-Anlage mit der getrennten
Erzeugung von Warme und Strom. Dabei werden samtliche Kostenbestandteile als
auch verschiedene Erldsmdglichkeiten beriicksichtigt (siehe Tabelle 15). Als Referenz
auf der Stromseite dient bei Selbstverbrauch des erzeugten KWK-Stroms der jeweilige
Endkundenstrompreis fir eine externe Strombeschaffung. Hier sind ggf. auch die
Umlagen und Steuern, die bei einer externen Beschaffung anfallen mit zu
berlicksichtigen. Wird der erzeugte KWK-Strom ins Netz eingespeist und verkauft, wird
daflr der mittlere Strompreis der Strombdrse als Referenz verwendet.

Auf der Warmeseite stellt eine alternative Warmeerzeugung auf Erdgasbasis die
Referenztechnologie dar. Eine wichtige Einflussgré3e ist daftir der Erdgaspreis. Auch
hier spielen Steuern und weitere Preisbestandteile wie Netzentgelte eine wichtige
Rolle.

Fir die Bewertung der Industriestrompreise wird die aktuelle Preissituation in
Luxemburg auf Basis der Entwicklung der GroRhandelsstrompreise in die Zukunft
fortgeschrieben. Ausgehend von der aktuellen Basis wird ein jahrlicher Preisanstieg
von 2,4 % angenommen, so dass die Industriestrompreise von heute ca. 100 €/ MWh
(inklusive Umlagen und Steuern) auf ca. 115 €/ MWh in 2030 ansteigen. Fir den ins
Netz eingespeisten KWK-Strom wird eine Vergitung von ca. 35 €/MWh
(GroRBhandelspreis 2015) angenommen, der bis 2030 auf 53 €/ MWh ansteigt. Die
Preisentwicklung orientiert sich dabei an Abschatzungen auf EU-Ebene (WEO 2015,
Primes 2014) und wurde speziell an die Situation in Luxemburg angepasst (siehe auch
Kapitel 3).

Die Warmegutschrift wird aus den eingesparten Brennstoffkosten flir eine reine
Warmeerzeugung mit 85 % Wirkungsgrad abgeleitet. Damit ergibt sich bei einem
Gaspreis fur Industriekunden von ca. 39 €/MWh (2015) in Luxemburg eine
Warmegutschrift von ca. 46 €/ MWhy,. Zur Ableitung der Wirtschaftlichkeit wird mit
einem mittleren Strom- und Brennstoffpreis Uber die erwartete Laufzeit gerechnet. Der
Zertifikatepreis steigt im Betrachtungszeitraum in Anlehnung an das Referenzszenario
der EU Kommission (Primes 2014) von aktuell 5 €/t auf 10 €/t in 2020 und auf 31 €/t in
2030. Hier wird mit einem mittleren Zertifikatepreis von 12 €/t Uber die Laufzeit
gerechnet. Im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung sind lediglich Anlagen mit
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mehr als 20 MW Feuerungsleistung von den Zertifikatepreisen betroffen. Bei kleineren
Anlagen sind diese Kosten fur die Wirtschaftlichkeitsberechnung nicht relevant.

Tabelle 15: Betrachtete Kosten und Erlése zur Wirtschaftlichkeitsbewertung von
industriellen KWK-Anlagen

Kosten
Investitionen Anlagen- Samtliche Investitionen und Planungskosten (12
spezifisch — 20 Jahre Lebensdauer, 6,5 % realer Zinssatz)
Betriebskosten Anlagen- fixe Kosten (u.a. Personal- und Wartungskosten
spezifisch
variable Kosten (u.a. verbrauchsabhangige
Instandhaltungskosten)
Brennstoffkosten Endkunden-  Preise frei Grenze zzgl. Umlagen und Steuern,
Erdgas spezifisch Anwendungsspezifische Aufschlage nach
Abnahmemengen
CO,-Zertifikate 12 €/t Grol3handelspreise fir EUA (European Emission
Allowance) fur Anlagen >20 MWy,
Erlése
Stromvergutung 442 € MWh  KWK-Stromvergutung (auf Basis
(Netzeinspeisung) Grol3handelsstrompreis)
StromvergUtung Endkunden-  Vermiedener Strombezug (Basis
(Selbstverbrauch)  spezifisch Endkundenstrompreis inkl. Umlagen, Entgelte)
Warmevergitung Endkunden-  Kosten alternativer Warmeerzeugung,
spezifisch insbesondere Brennstoffkosten
KWK-Forderung Vergltungszahlungen fir die Einspeisung von

KWK-Strom bzw. Warme, weitere
Fordermdoglichkeiten (u.a.
Investitionszuschiisse)

Quelle: eigene Darstellung

Ein Grol3teil der Industrie in Luxemburg hat einen Endenergiebedarf von weniger als
20 GWh. Nur knapp 40 Unternehmen in Luxemburg weisen einen Endenergiebedarf
von mehr als 20 GWh/a aus. Vor diesem Hintergrund sind vor allem KWK-Anlagen
kleiner als 20 MW elektrischer Leistung fir Luxemburg interessant. Wird Dampf als
Prozesswarme eingesetzt, sind vor allem Gasturbinen mit Abhitzekessel bzw. GuD-
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Anlagen geeignet. Fur den Einsatz in Branchen mit vornehmlich Warmwasserbedarf
wie z.B. in der Lebensmittelindustrie sind auch BHKWs als KWK-Anlagen geeignet.

Fur die Wirtschaftlichkeitsanalyse wird mit mittleren Strom- und Brennstoffpreisen
gerechnet, die Uber die Lebensdauer der Anlagen anfallen.

GroBere GT-Anlagen Uber 10 MW, auf Basis von Erdgas erreichen bei einer
Auslastung von 5.000 Stunden im Jahr Stromerzeugungskosten von ca. 65 bis 71
€/MWh (siehe Abbildung 34). Fir Unternehmen mit einem entsprechend hohen
Energiebedarf, die eine solche Anlage installieren konnten, liegen die
Strombezugskosten naher am GrofRhandelspreis, so dass eine Wirtschaftlichkeit erst
bei hohen Auslastungen der Anlage gegeben ist.
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Quelle: eigene Berechnungen

Abbildung 34: Stromerzeugungskosten fir GT mit Warmenutzung bzw. GuD-Anlagen
in Abhangigkeit der Auslastung

Bei BHKWs liegen die Stromerzeugungskosten etwas hoher zwischen 71 €/ MWh und
91 €/MWh bei 5.000 Volllaststunden (siehe Abbildung 35). Hier ist die Wirtschaftlichkeit
auch nur bei vergleichsweise hohen Auslastungen gegeben. Fir Kkleinere
Unternehmen, die héhere Strombezugskosten haben, kénnen sich KWK-Anlagen ggf.
eher rechnen, wenn dadurch vergleichsweise teure Strombeschaffung vermieden
werden kann.
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Abbildung 35: Stromerzeugungskosten fur BHKW-Anlagen in Abhangigkeit der
Auslastung

Bei der Bewertung der Wirtschaftlichkeit von KWK-Anlagen in der Industrie zeigt sich,
dass diese in der Regel hohere Stromerzeugungskosten im Vergleich zum
StromgroRhandel aufweisen, selbst wenn sehr hohe Auslastungen erreicht werden. Im
Vergleich zu einem Fremdbezug kdnnen die betrachteten KWK-Anlagen jedoch die
Wirtschatftlichkeit erreichen.

6.3 Entwicklung des zuséatzlichen KWK-Potenzials durch
Modernisierung und Neubau von industriellen KWK-
Anlagen

Ausgehend vom aktuellen und zukinftigen Nutzwdrmebedarf in der Industrie sowie
den Wirtschaftlichkeitsiberlegungen lassen sich die zusétzlichen KWK-Potenziale im
Vergleich zum Status-Quo abschéatzen. Der Bestand wurde durch gréR3ere Anlagen, die
auch unter den europaischen Emissionshandel fielen, gepragt (CEGYCO, CEDUCO).
Die KWK-Anlage CEDUCO, eine Kooperation der Enovos mit Dupont, war 2013 nicht
mehr in Betrieb (Enovos 2014). In 2015 ist auch die Anlage CEGYCO nicht mehr im
Einsatz gewesen. Neuere Anlagen sind auf Grund der fehlenden Wirtschaftlichkeit in
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der jungeren Vergangenheit in der Industrie nicht gebaut worden. Veréffentlichungen
zu einzelnen Anlagen zeigen auch, dass die Auslastung von KWK-Anlagen auf der
Stromseite eher zurlickgegangen ist (Enovos 2014).

Auf Basis der Wirtschaftlichkeitsberechnungen lasst sich der Mindestwarmebedarf aus
den notwendigen Volllaststunden und der Anlagengrof3e ableiten. Dabei stellt die im
Rahmen der Richtlinie genannte GroRRe eines Energiebedarfs von 10 GWh eine untere
Abschétzung dar. Ein Nutzwédrmebedarf von 10 GWh kann beispielsweise durch ein
BHKW mit 2 MW thermischer Leistung und einer Volllaststundenzahl von 5.000 h
erreicht werden. Aktuell ist davon auszugehen, dass insgesamt ca. 36 Unternehmen
einen Endenergiebedarf von mehr als 20 GWh haben und damit mehr als 700 GWh
des Endenergiebedarfs ausmachen. Fir diese Unternehmen kann sich eine
Wirtschaftlichkeit durch Vermeidung von Fremdbezug ergeben, wenn langere
Amortisationszeiten akzeptiert werden. Bei grolReren Unternehmen liegen die
Strombezugsbedingungen allerdings haufig ndher an den GroRhandelspreisen. Die
Wirtschaftlichkeit ist dadurch geringer, so dass verbunden mit den geforderten kurzen
Amortisationszeiten in der Industrie eine Umsetzung des Potenzials nicht zu erwarten
ist.

Insgesamt wird in der Industrie mit einem wirtschaftlichen Potenzial von ca. 500 GWh
an Endenergie bzw. 425 GWh Nutzenergie gerechnet, die durch KWK-Wéarme gedeckt
werden konnte (siehe Tabelle 16). Dies entspricht im Vergleich zum Jahr 2014, in dem
knapp 190 GWh KWK-Warme erzeugt wurden, etwas mehr als einer Verdoppelung der
bereitgestellten KWK-Warme. Mittlerweile sind diese Anlagen allerdings stillgelegt
worden. Das identifizierte Potenzial lieRe sich daher erst realisieren, wenn die
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen deutlich verbessert waren.

Relevante Branchen sind dabei vor allem die Chemieindustrie sowie die Holzindustrie
und die Nahrungsmittelindustrie. Fir die weiteren Branchen wurden keine detaillierten
Potenziale abgeschatzt, da hier auf Grund der UnternehmensgrofRe und des damit
verbundenen Warmebedarfs die notwendige Anlagengrof3e nicht erreicht wurde. Far
einzelnen Standorte kann sich eine Warmeversorgung mit KWK-Anlagen
(insbesondere mit BHKW) dennoch als wirtschaftlich darstellen, wenn die
Randbedingungen (hohe Strombezugskosten, kontinuierlicher Warmebedarf, lange
Amortisationszeiten maglich) besonders ginstig sind. Im Rahmen der Studie konnte
eine derartige Einzelfallbetrachtung nicht durchgefihrt werden.
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Tabelle 16: Abschatzung des zusatzlichen Potenzials fur KWK-Wéarme in der
Industrie bis 2030 bezogen auf Endenergieeinsatz in der Industrie
Brennstoffbedarf KWK-geeignet KWK- Ausbaupot
in GWh (< 500°C) Bestand in enzial in
in GWh GWh GWh
in GWh 2014 2030 2014 2030 2014 2030
Stahl 1.670 1.422 67 57
Steine/Erden 1.094 589 164 88
Chemie 319 295 316 292 210
Textil 226 208 226 208
Holz 274 253 274 253 65 150
Nahrung 61 57 60 56 25
Bau 77 71 0 0
Maschinenbau 13 12 13 12
Papier 51 a7 50 46
Sonstige 167 154 145 134 122 115
Summe 3.952 3.107 1.315 1.146 187 500
KWK-Wéarme* 425
KWK-Strom** 255

Quelle: eigene Abschéatzung, * Umrechnung Endenergie in KWK-Nutzwarme mit 0,85, ** KWK-
Strom mit Stromkennzahl 0,6 berechnet
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7 Potenzialabschatzung fur Warmenetzversorgung
und zentrale KWK-Anlagen

Die Energieeffizienzrichtlinie definiert eine Geschossflachenzahl von mindestens 0,3
fir Gebiete in denen ein mogliches Potenzial fur eine Warmenetzversorgung besteht.
Aus der Analyse des Gebaudebestandes wird ersichtlich, dass dieses Kriterium in
keiner Gemeinde in Luxemburg erreicht wird (vgl. 4.4.). Fur eine Potenzialabschatzung
ist die Geschossflachenzahl als alleiniges Kriterium jedoch problematisch. Diese stellt
zwar einen Indikator fir den Warmebedarf bereit, allerdings hangen Warmedichten und
—bedarfe auch von der Verteilung der Gebaudestruktur ab. Des Weiteren kdnnen sich
in einer hoher aufgelosten geographischen Differenzierung hohe
Geschossflachenzahlen innerhalb der Gemeinde ergeben. Es wird daher eine
detaillierte Warmebedarfsanalyse fir alle Gemeinden in Luxemburg durchgefihrt,
welche den Warmebedarf auf einem 250 m x 250 m Raster fir das Jahr 2012 und das
Jahr 2030 untersucht.

Das maogliche Potenzial wird dabei nicht nur anhand der Geschossflachenzahl beurteilt.

Als weitere Kriterien werden die spezifische Wéarmedichte und der jahrliche
Warmebedarf herangezogen, deren Grenzwerte fir eine technische Realisierung nach
Bichle et al. (2015) angesetzt werden. Zusatzlich wird der Grenzwert fir die
Geschossflachenzahl auf 0,1 herabgesetzt:

= Nutzwarmedichte > 10 GWh/(km2a)
= Nutzwarmebedarf > 10 GWh/a
= Plot-Ratio > 0,1

Die Mindestwarmedichte ergibt sich aus der Tatsache, dass mit Warmedichten unter
10 GWh die Warmeverteilkosten aufgrund hdherer Verluste stark ansteigen (Blichle et
al., 2015; Klobasa et al., 2008). Die GrtRRe des Netzes hat hingegen nur bei sehr
kleinen Anlagen von 1 MW einen signifikanten Einfluss auf die Verteilkosten (Abbildung
36).
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Abbildung 36: Warmeverteilkosten in Abhangigkeit der Warmedichte
7.1 Ermittlung der lokalen Warmebedarfe und -dichten

Grundlage zur Ermittlung der lokalen Warmebedarfe und —dichten stellen die
Simulationsergebnisse zur Entwicklung des Warmebedarfs in Luxemburg dar. Die
Ergebnisse werden zunachst auf Gemeindeebene und dann auf Einzelgebaude
herunter gebrochen. Auf Gemeindeebene wird dabei die Verteilung der
unterschiedlichen  Gebaudetypen und  Nutzungsarten von  Wohn-  und
Nichtwohngebauden bericksichtigt sowie die Verteilung der Baualtersstruktur bei
Wohngebduden, um jeweils einen spezifischen Nutzwarmebedarf pro Quadratmeter
Grundflache zu ermitteln. Uber die Katasterdaten flieRen die genauen
Gebaudestandardorte in das Modell ein. Der Warmebedarf der Neubauten im
Simulationszeitraum bis zum Jahr 2030  wird entsprechend der
Bevdlkerungsentwicklung der letzten zehn Jahre auf die Gemeinden verteilt.

Die Verteilung erfolgt dabei basierend auf den vorhandenen Hausumringen innerhalb
einer GIS-Umgebung. Dabei wird nach Wohn- und Nichtwohngeb&uden unterschieden.
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Im Folgenden wird lber die gesamte Landesflache ein Vektorgitter von 250 x 250m
angelegt und die Bedarfe der einzelnen Gebaude aggregiert. Fur das Jahr 2030
wurden zusatzlich die Neubauten auf diese Kacheln verteilt. In einem weiteren
Arbeitsschritt werden im Umkreis jeder Kachel die Warmebedarfe innerhalb eines
Quadratkilometers  aufaddiert und geprift, ob die  kritische, jahrliche
Warmebedarfsmenge von 10 GWh/a erreicht wird. Dieses Verfahren wird fir das Jahr
2012 sowie 2030 angewendet. Die betroffenen Gitter werden bei Erflillung des
Kriteriums kodiert und anschlieend der gesamte Warmebedarf innerhalb dieser
Areale aufaddiert.

7.2 Ergebnisse der Warmebedarfskarten fur die Jahre 2012
und 2030 fur Luxemburg

In den sieben Gemeinden, die eine Geschossflachenzahl Gber 0,1 erreichen, sind
grof3e Gebiete vorhanden, welche eine Warmedichte und Warmeabsatz Gber 10 GWh
im Jahr erreichen. Darliber hinaus gibt es weitere Gemeinden, die zwar eine niedrige
Geschossflachenzahl aufweisen, jedoch trotzdem relevante Gebiete aus der
Warmebedarfsanalyse aufweisen. Abbildung 37 zeigt die Ergebnisse hinsichtlich der
Verteilung des Warmebedarfs und weist die Gebiete aus, welche die zuvor definierten
Bedingungen erfillen. Die Karte zeigt darliber hinaus, welche Gebiete in den einzelnen
Gemeinden aufgrund des Warmebedarfsrickgangs fir eine wirtschaftliche
ErschlieBung durch Warmenetze wegfallen (blau markiert).

Den gréRRten Warmebedarf von Gber 700 GWh weist dabei die Gemeinde Luxemburg-
Stadt aus gefolgt von Esch-sur-Alzette (siehe Abbildung 38). Insgesamt betragt der
durch Warmenetze erschlieBbare Warmebedarf in den sieben Gemeinden, die die
Potenzialgrenzen erfillen rund 1.606 GWh im Jahr 2012, der bis zum Jahr 2030 auf
1.170 GWh absinkt. Dies entspricht im Jahr 2030 einem Anteil von 5 % am
Warmebedarf des Gebaudebereichs.
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Abbildung 37:
Potenzial fur Warmeversorgung

Verteilung des Nutzwdrmebedarfs und Gebiete wirtschaftlichem
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Abbildung 38: Potentiell erschlieRbarer Warmebedarf in den Warmenetzregionen

Die Analyse der derzeitigen Warmenetze6 zeigt, dass der Uberwiegende Anteil der
Netze in den Gemeinden mit wirtschaftlichem WarmenetzPotenzial liegt. Die meisten
Netze befinden sich dabei im Grofraum Luxemburg-Stadt mit den angegrenzten
Gemeinden (Abbildung 39). Es zeigt sich jedoch auch, dass kleinere Warmenetze in
Gemeinden vorhanden sind, die zwar nicht das Kriterium der Geschossflachenzahl
erfullen, jedoch nach der durchgefihrten Warmebedarfsanalyse auch noch im Jahr
2030 Warmedichten von uber 10 GWh/km? pro Jahr mit einem entsprechenden
Mindestwarmeabsatz aufweisen.

6  Die Analyse umfasst die von LuxEnergie betriebenen Warme- und Kéaltenetze (LuxEnergie,
2016)
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Abbildung 39: Wirtschaftliches Warmenetzpotenzial und derzeitige Warmenetze
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Detaillierte Warmebedarfskarten fir Gemeinden mit
wirtschaftlichem Warmenetzpotenzial

7.3

Die detaillierte Analyse der ermittelten Warmenetzregionen macht deutlich, welche
Gebiete bis zum Jahr 2030 unter die Mindestgrenze der bendtigten Warmedichte
fallen. Allerdings wird auch deutlich, dass sich Mdbglichkeiten fir eine
zusammenhangende Warmenetzversorgung auch auflerhalb der Gemeindegrenzen
ergeben. So wird beispielsweise die Gemeinde Sanem nicht als Warmenetzregion
ausgezeichnet, da die Mindestgeschossflachenzahl nicht erreicht wird. Die
Warmebedarfskarte zeigt jedoch, dass sich ein zusammenhéngendes Gebiet mit
ausreichender Warmedichte zusammen mit den angrenzenden Gemeinden ergibt.
Abbildung 40 zeigt zudem die Industriestandorte in den Gemeinden, die je nach
gefordertem Temperaturniveau als zusatzliche Warmeabnehmer oder -einspeiser von
Abwarme bei einer Warmenetzversorgung eingebunden werden kénnten.
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Abbildung 40:
in den Warmenetzregionen

Detaillierte Darstellung der Warmebedarfe und der Industriestandorte
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7.4 Fazit zu Potenzial fir hocheffiziente KWK-Anlagen

Insgesamt zeigt sich, dass ein deutlicher Anteil des verfiigbaren KWK-Potenzials im
Gebaudebereich durch bestehende Nahwarmekonzepte bereits erschlossen ist.
Zukunftig besteht jedoch nach den Analysen der Studie noch ein Potenzial, den
aktuellen Stand weiter auszubauen. Aktuell werden in den Sektoren Haushalte und
GHD nach der Energiebilanz 2014 insgesamt 908 GWh Warme (Endenergie)
eingesetzt. Dem steht in den sieben identifizierten Gemeinden ein Potenzial von 1.606
GWh an Nutzwédrme im Gebéaudebereich gegeniber. Unterstellt man einen
Nutzwirkungsgrad von 85 %, ergibt sich ein Endenergiebedarf fir diese Nutzwarme
von 1.889 GWh. Das wirtschaftliche Potenzial im Gebaudebereich wird damit zu ca. 50
% ausgeschopft. Mittelfristig sinkt durch eine verbesserte Energieeffizienz im
Gebaudebereich der Nutzwarmebedarf auf 1.170 GWh (Nutzwérme) in 2030 bzw. auf
1.376 GWh (Endenergie). Damit ist mittelfristig noch eine weitere Steigerung um 50 %
ausgehend vom aktuellen Stand moglich. Weitere Potenziale, die liber die 1.170 GWh
Nutzwadrme hinausgehen, bestehen dabei jedoch durch die ErschlieBung von
Nachbargemeinden der sieben identifizierten, die alleine die notwendige Wéarmedichte
nicht erreicht haben (u.a. die Gemeinde Sanem).

Im Industriebereich liegt der KWK-geeignete Endenergiebedarf in 2014 bei ca. 1.315
GWh, wovon heute geschatzt ca. 187 GWh7 durch KWK-Warme gedeckt werden. Dies
entspricht ca. 14 % des technischen Potenzials. Eine Wirtschaftlichkeit flir eine weitere
ErschlieBung ist derzeit nicht gegeben, wie die Stilllegung der bestehenden Industrie-
KWK-Anlagen CEDUCO, CEGYCO und TwinERG zeigen. Mittelfristig wird die
Wirtschaftlichkeit ebenfalls nur fir eine begrenzte Ausweitung der Industrie-KWK
erwartet, so dass dann ca. 500 GWh an KWK-Warme (Endenergie) erzeugt werden
kénnten. Hierzu sind allerdings gute Standortbedingungen, d.h. lange Laufzeiten der
Anlagen, notwendig. Ebenso missen langere Amortisationszeiten akzeptiert werden.

7 Die Energiebilanz 2014 weist 157 GWh netzgebundene Warme aus, hier ist zusatzlich noch
selbstverbrauchte Warme mit eingerechnet
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8 Handlungsempfehlungen und Strategien zur
zuktunftigen Deckung des Warmebedarfs

Fur die Ableitung zukinftiger Strategien zur Rolle von KWK-Technologien und
Fernwarme und zur Deckung des Warmebedarfs ist zwischen Gebieten, die eine hohe
Warmedichte und z.T. bereits Nah- oder Fernwarmesysteme besitzen sowie Gebiete
mit niedriger Warmedichte zu unterscheiden. Weitere zentrale Punkte sind die Fragen
nach den eingesetzten Energietragern (erneuerbare bzw. fossile) sowie die Art des
Gebaudebestandes (Neubau bzw. Altbau) sowie die Gebaude-
sanierungsmoglichkeiten.

8.1 Handlungsempfehlungen fir Gebiete mit hoher
Warmedichte

Gebiete mit hoher Wéarmedichte sind im Rahmen der Studie identifiziert worden und
umfassen in der Regel auch die Gebiete, in denen heute bereits Nah- beziehungweise
Fernwarmenetze gebaut worden sind. Dies betrifft vor allem die 7 Gemeinden mit einer
Plot ratio > 0,1. Auf Grund der hohen Warmedichten in diesen Gebieten sind die
Moglichkeiten fur die Erreichung einer Wirtschaftlichkeit fur zentrale KWK-Anlagen mit
einer netzbasierten Warmeverteilung deutlich besser als in Gebieten mit niedriger
Warmedichte.

In Gebieten mit hoher Warmedichte kann demnach eine zentrale Warmeversorgung
mit KWK-Erzeugern gegeniiber anderen Warmeversorgungsoptionen eine
wirtschaftliche Option sein. Dies ist insbesondere der Fall, wenn groRe zentrale
Warmeerzeuger als glnstige Warmeerzeugungsoptionen auf Grund des vorhandenen
Warmebedarfs eingesetzt und ausgelastet werden kdnnen. Durch Skaleneffekte sinken
die spezifischen Investitionen fir Wéarmeerzeuger je grof3er die Anlagen werden. Bei
gleicher Auslastungsdauer sind dann die Kosten fur die erzeugte MWh Wéarme bei
einem grof3en Warmeerzeuger glnstiger als bei einer kleinen Anlage.

Dariiber hinaus kénnen Warmenetze mit KWK-Erzeugern mittelfristig auch dort eine
interessante Option sein, wo die Sanierungssituation (Altbaubestand) schwierig ist und
gleichzeitig auch der Einsatz von dezentralen erneuerbaren Energien (z.B.
Warmepumpe, Pelletkessel) schlecht moglich ist

Umgekehrt bedeutet dies allerdings auch, dass in Gebieten, in denen eine Sanierung
des Gebaudebestands gut mdglich ist und gleichzeitig auch die Installation von
dezentralen Erneuerbaren Energien erfolgen kann, ein Ausbau bzw. Neubau von
Warmenetzen nicht empfohlen wird. Von daher sollte einer Entscheidung zu einem
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weiteren Ausbau bzw. einer Neuinstallation von WAarmenetzen immer auch eine
Prufung der Sanierungsmdglichkeiten als auch der dezentralen Erzeugung von
erneuerbarer Warme voraus gehen. Erst eine solche ganzheitliche Betrachtung
ermoglicht eine effiziente Warmeversorgung.

Als technologische Option fiir die Versorgung eines Warmenetzes sollte jeweils gepriift
werden, ob der Einsatz von erneuerbaren Energien moglich ist. Hier bieten sich Pellet-
bzw. Hackschnitzelkessel in Kombination mit Dampfturbinen an, die allerdings nur eine
geringe Stromerzeugung ermdoglichen. Andere Technologien wie etwa die
Holzvergasung und anschlieende Verstromung in einem BHKW haben sich bisher nur
bedingt etabliert, wiirden aber eine héhere Stromerzeugung ermdéglichen. Ist eine
Versorgung auf Basis erneuerbarer Energien nicht mdoglich, z.B. weil lokal keine
Biomasse verflgbar ist, ist auch der Einsatz erdgasbasierter KWK-Anlagen mdaglich.

Fur eine konkrete Umsetzung in einzelnen Projekten sollten tiefergehende Analysen
durchgefuihrt werden, um die Vorteilhaftigkeit zu bewerten. Dafir ist eine Analyse der
lokalen Gegebenheiten notwendig, die u.a. die Topologie aber auch bereits geplante
andere Mal3nahmen, die Einfluss auf den langfristigen lokalen Warmebedarf haben,
aufgreift. Allerdings dirfte die Wirtschaftlichkeit sich ohne eine finanzielle Forderung fur
die Warmeproduktion und/oder das Nah- oder Fernwarmenetz, unabhangig davon, ob
auf fossile oder erneuerbare Energie zurlickgegriffen wird, in der Regel nicht darstellen
lassen.

Gute Ankniupfungsmaglichkeiten fur wirtschaftliche Lésung dirften sich insbesondere
dann ergeben, wenn eine Abwarmenutzung aus bestehenden industriellen Anlagen
moglich ist, so wie dies beispielsweise in einem groReren geplanten Vorhaben in
einem neu entstehenden Stadtteil von Luxemburg Stadt (« Cloche d’Or ») durch die
Nutzung von Abwarme aus einer Mullverbrennungsanlage umgesetzt werden soll.

Vor dem Hintergrund der Transformation des Strom- und Warmesystems zu einer
Uberwiegend auf erneuerbaren Energien basierten Versorgung sollte eine Strategie fur
die zentrale Warmeversorgung jedoch nicht den Ausbau zentraler KWK
Erzeugungskapazitaten in den Vordergrund stellen, sondern den Ausbau von
Warmenetzen, die als flexibles Strom- Warmesystem dienen. Zentrale KWK-Anlagen
sind in diesem System nur eine von verschiedenen Optionen. In den identifizierten
Gebieten mit hoher Warmedichte stellen in der Regel zentrale KWK-Anlagen auf Grund
von Skaleneffekten allerdings die glinstigere Option im Vergleich zu dezentralen KWK-
Anlagen fir Einzelobjekte dar.
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Rolle der Warmenetze im zuklnftigen Energiesystem

Warmenetze kénnen eine zentrale Rolle in der Dekarbonisierung des Energiesystems
Ubernehmen. Insbesondere in stadtischen und dichtbesiedelten Gebieten mit
Geschosswohnungsbauten sind die Potenziale fir den Einsatz dezentraler
erneuerbarer Energien zur Warmeversorgung wie Warmepumpen, Solaranlagen und
Biomassekessel stark limitiert. Gleichzeitig sind ambitionierte MaRnahmen zur
Senkung des Energiebedarfs aufgrund verschiedener Dammrestriktionen wie
Denkmalschutz oder Abstandsregelungen nur bedingt umsetzbar. Warmenetze bieten
unmittelbar und perspektivisch eine wirtschaftliche Warmebereitstellung, die
Uberwiegend oder ausschlieB3lich Gber erneuerbare Energien gedeckt werden kann.
Auch wird die ErschlieBung von Abwarmepotenzialen aus der Industrie wie bereits im
vorherigen Abschnitt diskutiert ermdglicht.

Warmenetze stellen in Gebieten mit hoher Warmedichte, die ungiinstige Bedingungen
fir eine Sanierung bzw. flr einen Einsatz dezentraler erneuerbarer Energien haben,
zudem die zentrale Infrastruktur bei der Kopplung des Strom- und Warmebereichs dar.
Durch den Einsatz von Warmespeichern kann eine strombedarfsorientierte Erzeugung
durch KWK-Anlagen ermdglicht werden. Auch kann tberschissiger Strom aus Wind-
und PV-Anlagen gespeichert werden oder effizient durch Power-to-Heat Optionen wie
GroBwarmepumpen genutzt werden. Daher wird empfohlen, in den identifizierten 7
Gemeinden sowie im Einzelfall auch in anderen Regionen mit hoher Wéarmedichte
einen Ausbau der Warmenetze zu prifen. In Kombination mit einer ambitionierten
Sanierungsstrategie kann dies eine effiziente Moglichkeit fir eine Dekarbonisierung
des Warmebereichs vor allem auch fir Bestandsgebaude darstellen. Warmenetze
stellen damit eine zusatzliche MaRBnahme zur Dekarbonisierung neben der
Gebéaudesanierung  dar. Dabei solte eine enge  Abstimmung mit
Sanierungsmafinahmen erfolgen. Die Gebaudesanierung stellt eine wichtige Saule im
Bereich der Klimaschutzstrategie dar, da insbesondere hier langfristig deutliche
Effizienzsteigerungen erreicht werden missen. Daher sollte bei der weiteren
Entwicklung von Warmenetzen und KWK-Technologien zunachst immer gepruft
werden, welcher mittelfristige Ruckgang beim Warmebedarf sich  durch
Sanierungsmafinahmen im Bereich der Gebaudeeffizienz in den betrachteten Gebieten
ergibt. Zeichnet sich hier ab, dass auch mittelfristig ein hoher Warmebedarf besteht,
der nicht oder nur schwierig durch dezentrale erneuerbare Energien gedeckt werden
kann, ist zu prifen, ob eine Wirtschaftlichkeit flr eine warmenetzbasierte Versorgung
gegeniiber anderen Warmeoptionen gegeben ist. Ubergeordnetes Ziel sollte dabei
sein, moglichst kostenglnstige Pfade zur Reduktion der Emissionen im Warmebereich
zu identifizieren.
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Sollten sich zuklnftig Eigenversorgungskonzepte mit PV und Speichersystemen auf
Grund von deutlich gesunkenen Speicherkosten als wirtschaftlich erweisen, stellt dies
keine Konkurrenz zum empfohlenen Ausbau der Warmenetze in Gebieten mit hoher
Warmedichte und schwieriger Sanierungssituation dar. Der Ausbau der Warmenetze
wirde vornehmlich Bestandsgebaude in dichtbesiedelten Gebieten betreffen, in denen
Eigenversorgungskonzepte mit PV und Speichern schwierig zu realisieren sind.
Derartige Konzepte sind eher im Neubau und bei Einfamilienhausern umsetzbar und
daher eine passfahige Erganzung zu einem moéglichen Warmenetzausbau.

Anforderungen an ein modernes Strom-Warme-System

Zentrale KWK-Anlagen sind nur ein moglicher Bestandteil eines modernen Strom-
Warme-Systems. Weitere Erzeugungsoptionen stellen ungekoppelte EE-Warme-
Erzeuger dar, wie groRRe Solarkollektorfelder oder GrolRwarmepumpen. Vor dem
Hintergrund einer zunehmenden volatilen Stromerzeugung durch Wind und PV ist die
wichtigste Anforderung an ein modernes Strom-Wéarme-System die Bereitstellung von
Flexibilitdat und Abdeckung der Residuallast im Stromsystem bei gleichzeitiger Deckung
des Warmebedarfs durch geringen Primarenergieeinsatz. Dies kann durch multivalente
Systeme erreicht werden, welche unterschiedliche Energieformen systemdienlich
kombinieren, beispielsweise durch die Integration einer stromerzeugenden
Warmeversorgung (KWK-Anlage) mit einer stromverbrauchenden Waéarmeversorgung
(Warmepumpe, Elektrodenheizkessel).

Fazit

Die Warmebedarfsanalyse hat gezeigt, dass in Gebieten mit hoher Warmedichte und
dabei vor allem in 7 Gemeinden mit einer Plot-ratio grol3er als 0,1 ein gewisses
Potenzial fur eine warmenetzbasierte Versorgung in Luxemburg besteht, welches auf
rund 5 % des Warmebedarfs des Gebaudebereichs im Jahr 2030 abgeschatzt wird.
Das realisierbare ©Okonomische Potenzial hangt dabei von weiteren lokalen
Randbedingungen ab und inwieweit hohe Anschlussgrade erzielt werden kénnen. Eine
wichtige MalRnahme zur genaueren Abgrenzung des 6konomischen Potenzials und zu
dessen Realisierung stellen kommunale Warme- und Kéalteversorgungsplane dar,
welche nicht nur die Versorgungsseite sondern auch kommunale Sanierungsstrategien
einbeziehen. Foérderinstrumente, die auf den Ausbau von Wé&rmenetzen abzielen,
sollten die dargestellten erzeugungsseitigen Anforderungen an ein modernes Strom-
Warme-System berticksichtigen.
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8.2 Handlungsempfehlung fir Gebiete mit niedriger
Warmedichte und fur dezentrale KWK-Anlagen

Die Analyse des Warmebedarfs hat gezeigt, wo Gebiete mit hoher Warmedichte
bestehen, in welchen Mdglichkeiten bestehen kdnnten, Warmenetze mit zentraler
Warmeproduktion wirtschaftlich zu betreiben. Dies betrifft insbesondere 7 Gemeinden
in Luxemburg. AuRerhalb dieser Gemeinden gibt es ebenfalls Gebiete, die ggf. fur
Einzelanlagen einen ausreichenden Warmebedarf aufweisen, um auch hier KWK-
Anlagen wirtschaftlich zu betreiben. Mittelfristig reduzieren sich diese Gebiete auf
Grund von Gebaudesanierungsmal3nahmen jedoch deutlich. Eine Ausweitung der
Warmenetze und eine Installation von zentralen KWK-Anlagen werden fir diese
Gebiete daher nicht empfohlen. In Einzelféallen und bei bestehenden KWK-Anlagen ist
jedoch zu prifen, in welchem Umfang eine lokale Ausweitung bestehender Netze
wirtschaftlich sinnvoll sein kann. Auf Grund der lokalen Gegebenheiten z:B. einer
hohen lokalen Verfiigbarkeit von erneuerbaren Energien wie Biomasse (Holz) kénnen
auch kleine Netze sinnvoll sein.

Derartige kleine Warmenetze stellen auch eine Option fiir eine starkere Nutzung von
Biomasse auf Basis von Holz bzw. Pellets dar und er6ffnen auch eine Nutzung z.B.
von Pelletimporten, wenn Uber diese Option ein grolRerer Beitrag zur Erneuerbaren
Stromerzeugung erreicht werden soll.

Im Rahmen dieser Studie ist nicht untersucht worden, ob der Einsatz dezentraler KWK-
Anlagen aus volkswirtschaftlicher Sicht eine sinnvolle und wichtige Technologie fur die
Transformation des Gesamtsystems darstellt oder ob im Bereich der dezentralen
Versorgung eine Umstellung auf ungekoppelte erneuerbare Wéarmetechnologien
angestrebt werden sollte. Dazu ware eine umfassende Analyse auch der nicht-
gekoppelten Erzeugungsoptionen sowie der mittelfristigen Entwicklung des
Stromsystems einschlie3lich der erneuerbaren Energien im européischen Strommarkt
notwendig gewesen.

Sofern dezentrale KWK-Anlagen jedoch als zentraler Bestandteil des zukinftigen
Energiesystems gesehen werden, konnen folgende Handlungsempfehlungen
hinsichtlich der energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen und zur Ausgestaltung
eines Fordersystems gegeben werden.

Im Bereich der Wohngebaude ist das wirtschaftliche Potenzial fir den Einsatz
dezentraler KWK-Anlagen unter den derzeitigen Rahmenbedingungen in Luxemburg
als gering einzuschatzen. Sofern KWK-Anlagen im Energiesystem moglichst zur
Eigenstromdeckung eingesetzt werden sollen, kénnen 6konomische Potenziale im
Mehrfamilienhausbereich erschlossen werden. Dies kann insbesondere durch
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Forderungen von Contracting und Abschaffung rechtlicher und informatorischer
Hemmnisse beim Verkauf von Mieterstrom wund bei der Schaffung von
Nutzergesellschaften erreicht werden. Wirtschaftliche Potenziale flr eine
systemdienliche Netzeinspeisung mit geringem Eigenstromverbrauch sind aufgrund
der hohen Differenz zwischen Grol3handelsstrompreis und Endkundenpreis im Bereich
der Wohngebaude nicht zu sehen.

Im Bereich der Industrie sind die wirtschaftlichen Potenziale auf Grund der erwarteten
niedrigen GrofRhandelspreise ebenfalls sehr begrenzt. Auch hier ergeben sich
insbesondere durch die Vermeidung von Fremdstrombezug und dem Selbstverbrauch
in einem begrenzten Ausmald zusatzliche Potenziale fiir einen Ausbau der industriellen
KWK-Stromerzeugung. Hierfiir sind langere Amortisationszeiten notwendig, die in der
Industrie auf Grund der Unsicherheit bei der zukinftigen Entwicklung meist nicht
umgesetzt werden koénnen. Daher konnen folgende Handlungsempfehlungen fir
dezentrale KWK-Anlagen in gewerblichen und industriellen Anwendungen gegeben
werden.

Fir fossile Bestandsanlagen in der Industrie ist die Wirtschaftlichkeit in der letzten Zeit
deutlich schlechter geworden, was zur Stillegung der meisten bestehenden
industriellen KWK-Anlagen gefiihrt hat. Auch die erwartete Entwicklung der Erdgas-
und Strompreise verbessert die Wirtschaftlichkeit mittelfristig nicht substantiell.
Insgesamt geht die Auslastung fossiler KWK-Anlagen wie auch die von anderen
Stromerzeugungsanlagen zuriick. Die Analysen haben jedoch gezeigt, dass bei
Standorten mit einem kontinuierlichen Warmebedarf und damit hohen Auslastungen
die Erzeugungskosten nahe an den GrolRhandelsstrompreisen und unter den
Strombezugskosten fir Unternehmen liegen. Um diese hocheffizienten Potenziale zu
erschliel3en, sollten klare Rahmenbedingungen fir den Selbstverbrauch geschaffen
werden, die den Selbstverbrauch im Rahmen der vertretbaren Moéglichkeiten weiterhin
erlauben und dabei jedoch einen flexiblen Betrieb férdern. In diesem Kontext kénnte
die Prifung der Wirkung von Investitionszuschiissen eine interessante Option sein.

Ein Fokus sollte dabei auf Standorten liegen, an denen auch eine Einbindung in
Fernwarmenetze moglich ist bzw. wo eine hohe Warmedichte in der Umgebung auftritt.
Industrielle Standorte konnen bei einer Einbindung in ein Fernwdrmenetz die
Warmedichte bzw. die Wéarmeabnahme erhdéhen und damit die Wirtschaftlichkeit von
Fernwdrmenetzen verbessern. Dariiber hinaus ist Uber ein Fernwédrmenetz mittelfristig
auch eine Bereitstellung von erneuerbarer Warme im Industriebereich einfacher
mdoglich. Umgekehrt kénnen Industriestandorte mit Abwarmepotenzialen bzw. eigenen
Warmeerzeugungsanlagen ihre Wirtschaftlichkeit verbessern, indem sie Warme in ein
Fernwdrmenetz einspeisen.
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9 Anhang

9.1 Modellbeschreibung Invert/EE-Lab

Zur Ermittlung der Wéarmebedarfsentwicklung wird das Simulationsmodell Invert/ EE-
Lab eingesetzt, welche von der Energy Economcis Group der TU Wien entwickelt
wurde und gemeinsam mit dem Fraunhofer ISI im Rahmen vieler nationaler und
europaischer Projekte eingesetzt und weiterentwickelt worden.

Methodisch stellt Invert/ EE-Lab ein dem bottom-up-Ansatz folgendes, techno-
O6konomisches Simulationsmodell dar, mit dem Optionen des Energiebedarfs und
dessen Deckung fur Warme (Raumwarme und Warmwasser) sowie Klimatisierung von
Wohn- und Nichtwohngebauden ermittelt und die Auswirkungen von verschiedenen
Forderinstrumenten in Jahresschritten abgebildet werden kénnen (Abbildung 41).

Datenbank m Exogene Eingangsdaten

7
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Energiebedarf Modul \ I
Energiebedarf Raumwarme, I
L Warmwasser, Klimatisierung ) |
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Investitionen/ Energie- Technologiewahl
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Wabhl des Heiz- und — —

<|_| Diffusionsrestriktionen
Warmwassersysteme

N

Quelle: (Steinbach, 2015) basierend auf Kranzl et al. (2013)

Abbildung 41: Struktur des Simulationsmodells Invert/ EE-Lab

Grundlage des Modells ist eine detaillierte Darstellung des Gebaudebestands nach
Gebaudetypen, Baualtersklassen und Sanierungszustdnden mit relevanten
bauphysikalischen und 6konomischen Parametern einschlielich der Technologien zur



Bewertung des Potenzials fiir den Einsatz der hocheffizienten KWK 75

Bereitstellung von Raumwéarme, Warmwasser und Klimatisierung. Darauf aufbauend
wird der Heiz- und Kuhlenergiebedarf unter Einbeziehung von Nutzerverhalten und
Klimadaten ermittelt. Die Investitionsentscheidung in  Technologien und
EffizienzmaRnahmen wird unter Berlcksichtigung von investorenspezifischen
Entscheidungskalkilen und Hemmnissen sowie Energietragerpotenzialen ermittelt.

Mit INVERT/EE-Lab ist es mdglich die Auswirkung unterschiedlicher Politikinstrumente
und Ausgestaltungsvarianten auf den Ausbau der Erneuerbaren Energien im
Gebaudebereich in Szenarien zu analysieren. Fir eine realitditsnahe Simulation des
Einsatzes erneuerbarer Energien im Gebaudebereich werden u.a. folgende relevante
Zusammenhange im Modell abgebildet:

Beriicksichtigung von investorenspezifischen Hemmnissen und Kalkilen bei der
Investitionsentscheidung in Warmeversorgungssysteme und EffizienzmalZnahmen.

Das Temperaturniveau des Warmeverteilungssystems wird in der Simulation
bericksichtigt, hier besonders die Interaktion zwischen diesem und den
Wirkungsgraden bzw. Arbeitszahlen der Bereitstellungstechnologien. Dies ist in
besonderem Mal3e fiir eine realitatsnahe Simulation des Einsatzes von Warmepumpen
in alteren Gebauden von Bedeutung.

Die Modellierung der Energiebereitstellung aus solarthermischen Anlagen erfolgt auf
monatlicher Basis unter Bertcksichtigung der entsprechenden solaren Einstrahlung.
Zudem werden entsprechend der Geometrie der Referenzgebaude die
solarthermischen Anlagen zur Verfligung stehende Dachflache im Modell
bertcksichtigt.

Politikinstrumente zur Forderung von EE Warme und EffizienzmaRnahmen wie
Investitionszuschiisse (Marktanreizprogramm), Nutzungspflichten (EEWarmeG) oder
haushaltsunabhangige Umlagesysteme werden technologie- und gebdudespezifisch
(Neubau, Bestand, 6ffentliche Geb&aude) definiert.

Dariiber hinaus erfolgt eine Bericksichtigung der Limitierung erneuerbarer
Energietrager Uber definierte Kostenpotenziale inklusive deren Entwicklung tber den
Simulationszeitraum.
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9.2

Zusatzliche Warmebedarfskarten

\

~ Fraunhofer

ISI

Plot Ratio over 10% (Mun. Area)
below 10%
D over 10%
2012 Heat Demand in MWh
0
1-7
8-18
19-49
50-127
128 - 257
258 - 457
458 - 757
758 - 1314
1315 - 17870
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\

~ Fraunhofer

ISl

Plot Ratio over 10% (Mun. Area)
below 10%
D over 10%
2030 Heat Demand in MWh
0
1-6
7-15
16 -40
41-102
103 - 210
211 -371
372-615
616 - 1060
1081 - 15965
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