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her seit 1878.

Klimaziel der Stadt Frauenfeld

* Klimaneutralitat bis 2050 als gemeinsames Ziel von Stadt Frauenfeld und Energieversorger Thurplus

*  Wichtiges Zwischenziel: Vollstandiger Ausstieg aus der Gasversorgung im Wohnbereich bis 2040

Herausforderungen auf dem Weg zur Netto-Null
«  Aktuell werden rund 80% der Gebiude in Frauenfeld fossil beheizt (Ol und Gas)

«  Sicherstellung von Versorgungssicherheit und Wirtschaftlichkeit beim Ubergang zu erneuerbaren Lésungen erforderlich

Beitrag des Projekts Energieperspektiven Frauenfeld 2050

*  Entwicklung eines lokalen Energiesystemmodells auf Basis stadt-spezifischer Daten und der Optimierungssoftware von
Sympheny

*  Analyse zweier Szenarien zur Identifikation technologisch und wirtschaftlich sinnvoller Pfade zur Zielerreichung

Erwartete Ergebnisse und Nutzen

* Aufzeigen des Potenzials zur Dekarbonisierung des Warmesektors durch Ausbau der Fernwarme
*  Durchfuhrung detaillierter Analysen auf Quartier- und Zonenebene

*  Ableitung konkreter und umsetzbarer Strategien fiir die lokale Energiewende
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Einleitung



Thurplus

Die Dekarbonisierung der bebauten Umwelt ist ein Kernziel der Schweizer
Energiestrategie 2050 und erfordert erneuerbare Energien, Elektrifizierung und
sektorubergreifende Synergien.

Das Projekt strebt einen integrierten Energieplanungsprozess fiir ein CO,-neutrales
Frauenfeld bis 2050 an, wobei die sektortibergreifende Integration entscheidend ist.

Umfangreiche Energiedatenerfassung und -analyse sind flir den Planungsprozess
essenziell, da Smart Meter und andere Technologien neue Moglichkeiten er6ffnen.

Identifikation kostenminimaler Netto-Null-L6sungen mit Fernwarmesystemen,
Abwarmenutzung und Bericksichtigung der spezifischen Bedingungen jeder Heizzone.

Schwerpunkte sind CO,-freie Warme- und Kalteversorgung, Ausbau lokaler erneuerbarer
Energien und Optimierung von Multi-Energie-Netzen in Ubereinstimmung mit den VSE-
Szenarien "Energiezukunft 2050".



i

Naher seit 1878.

UESL leitet das Energiesystemplanungsprojekt fir Net-Zero Frauenfeld mit Fokus auf Datenerhebung
und Szenarioanalyse fir kostenminimale Netto-Null-Losungen bis 2050, wahrend Sympheny AG bei
der Szenarienentwicklung mitarbeitet und ihre Plattform fir die Energieplanung bereitstellt:

e Das Urban Energy Systems Laboratory (UESL) der Empa entwickelt Methoden zur Dekarbonisierung
von Gebauden bis hin zu Stadten, mit Fokus auf Multi-Energie-Systeme, erneuerbare Energien und
intelligente Steuerung, und unterstitzt Stadte und Energieversorger bei der Umsetzung.

* Sympheny (Empa Spin-off) ist eine Cloud-Plattform fir die Planung nachhaltiger Energiesysteme,
die durch leistungsstarke Optimierungsalgorithmen tausende Versorgungskonzepte analysiert, um
optimale Losungen fur Gebaude, Quartiere und Stadte zu finden.

Thurplus
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Fast 80 % des Warmebedarfs der Gebaude vyerden durch fossile
Brennstoffe gedeckt (Gasheizung: 60 %, Olheizung: 19 %).

ur
plus

dher seit 1878.

Heating technology

® Gas boiler ®  Woaod boiler

® GSHP ® Solar thermal
® Heat pump, other District heating
® ASHP No heating

®  Qil boiler Electric heater

Bojler- = 100 kW HT {Linearized cost)

HezE HighiTemperature!
HeatHigh§lemperaturel (Demand |

Bl Import) mpmoj) UNEEIEES. @
sat,- space heating and DHW
Waood Chips {(Import) @illEGilER|fnearizedicoss)
H"“—Wu-nd Chips

- Heat - space heat
‘Weood-Chip Boiler [Linedrized cos

=—— District Heat 20-30 °C (Import) / i
W atn?water HP- < 100 kW [Linearized cost)
erf - LT district-heat
it

—— District Heat 20-30 =C
=——District Heat 70-80 °C (Import)
I:‘-\-"""‘—--'—'-Elli5t ict Heat 70-80 =C
Air-to-water HP (Linearized cost)
E

l:\""'—-—-H eat@xchang

= Heat Ambient {Import)
=== Heat Ambient
ectric heater

ElecincingDemand)

Elecircitvliimacit)

= run-of-the-river (Import)
= run-of-the-river

DSDIar Roof (Import) ——Small hydropower
D Solar Roof Solar PY- Roof- (Linearized cost)
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2.1 Modellierung des
Energiebedarfs



. Gebaude- Smart-Meter- Prognose Kandidaten Kandidaten
Projektdaten daten // Daten // Bedarf Erzeugung Erzeugung CH
(GWR, Thurplus) (Thurplus) (Empa, Thurplus) (Thurplus) (Empa, VSE)
[ 5
v
Prozess: Datenvorbereitung Zusammenfassung Gebdudepark- Prognose
fir die Modellierung Gebiudedaten modell Energiebedarf

Daten: Gebdudepark Gebiudedaten
Frauenfeld pro EGID

Prozess:
Energiesystemsimulation
und -optimierung

Projektendresultat

Bedarfs- &
Erzeugungsdaten
(Referenz)

Zukunftiger Bedarf
Gebaudepark
(bis 2050)

Energiesystem-

modellierung
(Sympheny)

Energiesystem-

Simulationsergebnisse
(Referenz bis 2050)

Thurplus

i

dher seit 1878.

Statistische Daten
(Gebauderegister, Feuerungs-
datenbank, Thurplus)

Daten und Annahmen aus
friheren Studien (VSE
Energiezukunft 2050)

Nutzung von Smart-Meter Daten
und Gaszahlerdaten

Einhaltung der Datensicherheit
und Privacy (aggregiert und
anonymisiert)
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e Die zuklinftige Reduktion des Building year group

. . . 250M _ B 1: <1945
Warmebedarfs basiert auf einer = B 2 1945 - 1960
friiheren Studie (2023) zum = 200m I W 5:1961- 1985
. . .. = B a: 1386 - 2010
schweizerischen Gebaudebestand. X WS =201t
'g 150M B rnodata
Lo
E
=  100M
5
T
S0M
Renovierungsrate:
. 1,5 %/Jahr
Ist 2030 2040 2050
25
. . . - non-seasonal - MFH; 3: 1961 - 1985
* Die Warmebedarfsprofile der ! . e s re b
. 1 ' .
Gebaudetypen werden aus den S 20 l"}" ' ——— non-seasonal - others; 3: 1961 - 1985
e . . = —— seasonal - MFH; 3: 1961 - 1985
taglichen Gaszahlerdaten und den = T aadaes o
Gebdudeinformationen hergeleitet. 2 B gl — seasonal - others; 3: 1961 - 1985
g
E 10
©
E )
> A
sl ] 1 AR
0 o L R R

Jan 2023 Mar 2023 May 2023 Jul 2023 Sep 2023 Nov 2023
Thurplus
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Thurplus

Allg. Strombedarf (ohne Heizung) wird

aus Zahlerdaten (2023) abzlglich Heizbedarf
hergeleitet, nach Gebaudetyp normalisiert,
pro Heizzone aggregiert und fir die Zukunft
als konstant angenommen.

EV-Ladebedarf: Die Ladeprofile fir
Elektrofahrzeuge (EV) stammen aus einer
Studie, welche die tagliche Leistung nach
Wochentagen/Wochenenden, Zuhause/Bliro
und Monaten detailliert analysierte.

Kiihlbedarf: Ein normalisiertes
Kihlbedarfsprofil wird unter Verwendung der
Daten von 'Renewable Ninja' (2023) geschatzt.

Electricity demand (MW)

>
Jan 2023

Energy demand (MW)

Electricity demand (MW)

L)

Mar 2023

May 2023

Jul 2023

Jan 2050

Mar 2050

May 2050

Jul 2050

Sep 2050

Sep 2023

Nov 2023

i

dher seit 1878.

Nov 2050
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2.2 Modellierung der
zukunftigen Energieversorgung



Warmebedarf
Vor Ort Verfligbare (Gebdude)
Energiequellen
Versorgungssystem Frauenfeld Strombedarf

(Warme & Strom)

Netzbezug (Strom, Gas)
und Importe OPTIMIERT

Netzeinspeisung (Strom)

/\

Thurplus Der Gasverbrauch der Industrie wird bei der Analyse nicht bericksichtigt.

i

aher seit 1878.




Thurplus

Geografische Auflosung: 8 Heizzonen
Zeitliche Auflésung: Stiindliche Profile

Zeitliche Aufteilung: 4 Phasen, je 10 Jahren
(Ist, 2030, 2040, 2050)

Optimierungsziel:

* Minimale Gesamtsystemkosten inkl.

aller Technologien & aller Energiequellen

* Die Optimierung erfolgt fiir die 8 Heizzonen

“Frauenfeld |

7

i

aher seit 1878.
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sher seit 1878.

Warmebedarfsentwicklung

Dies wird basierend auf der Schatzung des Warmebedarfs und dem
300 Potenzial von Abwarme und Geothermie fiir zentrale Heizlésungen in

jeder Heizzone geschatzt

250
<
0
S 200
=
e
<
s 150
©
8
2
Y 100 Neue Anlagen/Systeme
§ (zentral oder dezentral)
i
=
50
Neue Anlagen/Systeme
(dezentral)
0

Ist 2030 2040 2050

Thurplus



Netzerweiterung Netzerweiterung
(Erweiterung zentrale Losung) (Erweiterung zentrale Losung)

a Inbetriebnahme vor 2030 moglich a Inbetriebnahme erst ab 2030 maéglich

Neue zentrale Lésung

Erweiterung Energieverbund Abwasser ARA

(auf 14,5 GWh bzw. 28 GWh bei Speicherung)

Zone 1l Potentielle Erweiterung mit Abwarme des Gebaudes Murgbogen (und
Speicherung mit Erdsonden, 600 MWh)

Erweiterung Anergienetzwerk mit zentralen WP als Quelle fiir EV Altstadt

Erweiterung Warmeverbund durch Bioenergie Frauenfeld AG Erweiterung Warmeverbund durch
Zone 2 (20 GWh Phase 1) Bioenergie Frauenfeld AG
2 GWh Abwéarme Datacenter (ab Phase 2, 38 GWh)

Grundwasser-WP als Quelle fir neue Warmeverbund
Abwarme Industrie, Warmenutzung ab
Trinkwasseraufbereitung: moglich, aber aufgrund
Informationsmangel Daten nicht berticksichtigt

Zone 3

Erweiterung des Warmeverbundes

Z 4
one von Zone 2

Erweiterung Fernwarmering ARA im
Zone 5 Zusammenhang mit Perimeter

Murgbogen (Zone 1) Grundwasser-WP oder

Erwdrme.-WP als Quelle fiir neue Warmeverbund

Zone 6
Erweiterung Fernwarmering ARA mit Fernwarme Altstadt und Erweiterung des Anergieverbundes
Zone 7 . SN
Netzerweiterungen (i.e. link Anergy zone 1 to zone 7) von Zone 1
Zone 8

,/\‘

* Dezentrale Losungen (z.B. LW-WP, Pellet-Kessel, Erdwarme-WP mit Erdsonden) werden in allen Phasen berticksichtigt
* Innerhalb einer Zone wahlt der Algorithmus eine Technologie fiir den Teil des Bedarfs, der ,,offen” ist, nach einem sich gegenseitig
ausschliessenden Verhalten: zentrales ODER dezentrales System (z.B. wenn dezentral: Geothermie ODER Luftwarmepumpe ODER Pellets)

Thurplus
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Die flir Heizungszwecke bendtigte Strommenge ist das Ergebnis
140 der Simulation und wird im Abschnitt Ergebnisse dargestellt Strom

\/ (Kiihlung)

120 7
f: 100
\
=
=
O 80
s 5
S
©
o 60
)
>
€
£ 40
)
20
Strom 26
14 (Elektromobilitit)
0

Ist 2030 2040 2050

Thurplus
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3.1 Ergebnisse
Schlusselkennzahlen



i

dher seit 1878.

* Durch Ersatz der Gas- und Olkessel ist die Versorgung im Jahr
2050 vielfaltiger und beruht auf vielen verschiedenen Quellen.
* Der Erdgasverbrauch der Industrie (ca. 190 GWh/a) ist
im Diagramm nicht berucksichtigt.

400 ~—
Abwarme Datacenter + Murg

350 E— LUI! \ Holz
Abwarme (ARA)

300

250

200
PV-Strom

150

Energie (GWh/Jahr)

100

Stromnetz

50

Ist 2030 2040 2050

Thurplus
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* Dank des Ubergangs zu CO,-armen Energiequellen und
Strom sinken die CO,-Emissionen des Systems deutlich
starker als der Energiebedarf durch Effizienzgewinne.

70’000 —_— —

60’000

50’000

40’000

30’000

20’000

THG-Emissionen (tCO2-eq/Jahr)

10’000

Ist 2030 2040 2050

Thurplus



60

50

40

30

20

10

Annualisierte Kosten (mio CHF/Jahr)

Thurplus

Energiekosten
Durchschnitt: 34 MCHF/Jahr

i

dher seit 1878.

Investitionskosten

Durchschnitt: 7 MCHF/Jahr
(275MCHF bis 2050)

Unterhalts- und Betriebskosten

Ist

2030

2040 2050

B Summe von Imports cost (CHF/Jahr) m Summe von O&M cost (CHF/Jahr) = Summe von Net Investment Costs (CHF/Jahr)



Thurplus

70

60

w H Ul
o o o

N
o

Lebenszykluskosten (mio CHF/Jahr)

10

zentral; 1 mio CHF/Jahr

PV 5 mio CHF/Jahr

\| & Werke 0

Imports; 50 mio CHF/Jahr

i

dher seit 1878.

Gestehungskosten:
0.18 CHF/kWh gelieferter Energie

(inkl. Warme + Strom, Durchschnitt Gber gesamten Zeitraum)

59% davon (0.11 CHF/kWh) = Stromkosten



Thurplus

i

dher seit 1878.

Energieversorgung IST = 2050

Vollstdndiger Ausstieg aus Ol und Gas nach 2040

Netto-Null-CO2-Emissionen in 2050

Mix aus Primarenergietragern: Grundwasser, Pellets, Erdwarme, Abwarme, Holz, Luft, ...

Die Hauptkosten sind Energiekosten (34 MCHF/a), insbesondere fiir Strom

Bis 2050 sind erhebliche Investitionen notwendig (7 MCHF/a), um das Energiesystem umzubauen
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3.2 Ergebnisse pro Sektor



i

sher seit 1878.

Warmeversorgung Zentral vs. Dezentral

300 -
* Das gesamte zentralisierte Warmeerzeugungspotenzial wird realisiert

N _—
\—"

250

200

150

100

50

Ist 2030 2040 2050

Thurplus M zentral (anergie) ®zentral © dezentral
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sher seit 1878.

Der Strombedarf kdnnte um 40% steigen, aufgrund
der Elektrifizierung von Heizung und Mobilitat

200 \ﬁ
Strom
180 /“ﬁ
160 — 47 Strom 4
. Wi
140 0.0 (Wirme) 40

Strom
(Gebaude)

Stromnutzung (GWh/Jahr)

Ist 2030 2040 2050

Thurplus
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Aggregiert 2050
Eigenverbrauch
61%

Eine maximale Abregelung von 30 % der
Leistungskapazitat wird angewendet, fiihrt
jedoch zu einem Verlust von 4-13% der PV-
Stromerzeugung.

200 w

150

119 GWh/Jahr
111 GWh/Jahr
100 100 GWh/Jahr
94 GWh/Jahr
50
48 GWh/Jahr 55 GWh/Jahr 50 GWh/Jahr
21 GWh/Jahr
-1 GWh/Jahr -21 GWh/Jahr A
-41 GWh/Jahr S ZGhIEHE
-50
-100
Ist 2030 2040 2050
B PV Erzeugung - Selbstversorgung H Import - Strom PV Erzeugung - Export

Thurplus



i

dher seit 1878.

Strom, Import (taglich) Strom, Import (Stundlich, sortiert)
30
: — 15T %
= o 20
= — 2030 =
= w
_Lu_; 2000 B
— 2050 »
0
0 2000 4000 6000 8000
Jan Mar May Jul Sep Mov
Stunde im Jahr
PV-Erzeugung (taglich)
— 5T
25
— 2030
— 20 '
% 2040
“é; 15 r ’ ”i — 2050 Das Ungleichgewicht zwischen Energiebedarf
2 und -angebot nimmt mit der Elektrifizierung der
< 10 .| 'I ' Warmeversorgung und dem Ausbau der PV-
. . H Erzeugung deutlich zu.
iy h' 3 L
. ','c.-q._dil L '
Jan Mar May Jul Sep MNov

Thurplus
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2020 2030 2040 2050

PV-Abregelung (% erzeugte PV-Energie abgeregelt)

Zone 2 0% 4% 5% 4%
Zone 3 0% 6% 8% 4%
Zone 4 0% 8% 7% 4%
Zone 6 0% 5% 5% 5%
Zone 7 0% 6% 4% 4%

/\

Eine maximale Abregelung von 30 % der Leistungskapazitat wird angewendet, fihrt jedoch zu einem
Verlust von mehr als 4-13% der PV-Stromerzeugung.

Geringe Abregelung im Jahr 2050 aufgrund geringerer PV-Installationen.

Die Zonen (z.B. 1, 3 und 5) haben eine hohe aktuelle PV-Installation und auch eine hohe PV-Abregelung.

i

dher seit 1878.
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dher seit 1878.

Warmeversorgung und Stromversorgung IST = 2050

* Wechsel zu einer zunehmend zentralisierten Warmeversorgung (54% zentralisiert, 46% dezentral in 2050)

e Das gesamte zentralisierte Warmeerzeugungspotenzial wird realisiert

* Hoherer Strombedarf, insbesondere durch Warme (25%) and Elektromobilitdt (16%) in 2050

» Starkes Wachstum der PV-Produktion (+260 - 300%)

e Selbstversorgung durch PV in 2050: 30%
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3.3 Ergebnisse pro Zone



ur
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dher seit 1878.

2§)-2050
I 2020-2050

PRl DO 6 g

‘ | [ 2020-2050

8 2020-2050 P D
¥ \-Frauepfeld Il |
. \ 2020-2050
Zurehersrratss (i f 4
torzeniwether | 4 ' 7
'
,——.‘ : g
- Zentral (Anergie) ' |
e
- Zentral 2020-2050 " 2020-2050

Dezentral

Thurplus



Energie (kWh/Jahr) — ur
"I

aher seit 1878.
J— —_— Ist 2050
—_— ]
Zone 3

Ist 2050

Zoneb5 3

Ist 2050
Zonel 1 .

Anergie WP

Elektroheizung

Erdwarme WP

Ist 2050
Gaskessel

B Grundwasser wp Ist 2050 2 zone 6

Zone 2

- Pelletkessel / Hackschnitzelkessel w2
-

- Bioenergie | - 4 7 —

__—— n I

Die Simulation beriicksichtigt den Typ und die Ist 2050

Lebensdauer der bestehenden Heizsysteme jedes Zone 7 Ist 2050
Geb3dudes sowie o!.as Potenzial fir Fertjnwarme unter Ist 2050 Zone 8
Nutzung von Abwarme und geothermischen

Bedingungen in jeder Heizzone Zone 4

Thurplus
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3.4 Sensitivitatsanalyse



1. VSE Szenario Offensiv-Integriert (Basis-Szenario)

2. VSE Szenario Offensiv-Integriert + Batterien

3. VSE Szenario Defensiv-Isoliert

Parameter

Offensiv-Integriert  Defensiv-Isoliert

(Szenarien 1 & 2) (Szenario 3)

Heizwarmebedarf Niedrig Hoch
Strombedarf Niedrig Hoch
Strombedarf fir E-Mobility Niedrig Hoch
Kihlbedarf Niedrig Hoch
Biomassepotenzial Hoch Niedrig
Stromkosten (CH) Niedrig Hoch
Strom-CO2-Emissionen (CH) Niedrig Hoch

Thurplus

Akzeptanz neue Energie-Infrastruktur

i

dher seit 1878.

Schweiz im energiepolitischen Verhaltnis
zu Europa

isoliert integriert

Tiefe Akzeptanz,
defensiver Ausbhau

Hohe Akzeptanz,
offensiver Ausbau

*Szenarien auf Basis der Studie Energiezukunft 2050 (VSE, 2022)
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dher seit 1878.

Im Vergleich zu Offensiv integriert hat
Defensiv isoliert 3 % hohere Emissionen
und 11 % hohere Kosten

Durch die Integration von Batterien
kdnnen die Emissionen um weitere 2.6 %
gesenkt werden.

1000 Z
Kosten: +11%
—~ 950 CO2: + 3%
O
b=
Y3 Kosten: -0.1% G
= CO2:-2.6% l
“C) 900 a
.9
[9)]
2
-
Ll
IN
O 850
)
800
1600 1650 1700 1'750 1’800 1’850 1900
Kosten* (mio CHF)
Thurplus

*Kosten und CO2-Emissionen werden hier Gber den gesamten Zeithorizont des Modells (40 Jahre) angegeben

1. Offensiv integriert
2. Offensiv integriert + Batterien

3. Defensiv isoliert

1’950 2’000 2’050
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Abwarme .. Fernwarme Abwarme  Abwarme

E a Bi i Luf Pell Holzschnitzel
rdwdarme ioenergie utrt Grundwasser ARA ellets vorhanden olzschnitze Datacenter Murg

Offensiv integriert

Ist 87 - 18 4 8 35 5 4 3
2030 100 100 47 20 18 13 5 5 4 3 2 1
2040 119 0 52 38 35 17 19 0 4 3 3 2 1
2050 111 0 46 38 31 15 14 0 4 3 3 2 1
Offensiv integriert mit Batterie
Ist 87 - 18 4 8 35 5 4 3
2030 79 100 47 20 19 13 5 5 4 3 2 0
2040 94 0 52 38 35 17 19 0 4 3 3 2 0
2050 88 0 46 38 31 17 14 0 4 3 3 2 0
Defensiv isoliert
Ist 87 - 18 4 8 35 5 4 3
2030 97 101 48 20 18 14 6 5 4 3 2 1
2040 121 0 53 38 36 17 19 0 7 4 3 2 1
2050 118 0 48 38 33 16 13 0 9 3 3 2 1

Thurplus
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* Strombedarf inklusive Strom fir Gebaude, p us

Elektromobilitat, Kiihlung und Heizung
* Die Implementierung von Batterien den wirtschaftlichen
Nutzen von Photovoltaikanlagen erheblich

her seit 1878.

PV-Erzeugung Stromexport Stromimport Batteriekapazittat
(GWh/Jahr) (GWh/Jahr) (GWh/Jahr) (MWh)

Offensiv integriert

st 31 -3 87

2030 69 -21 100

2040 96 -41

2050 82 -32 111
Offensiv integriert mit Batterie

Ist 32

2030 94

2040 137

2050 121
Defensiv isoliert

st 31

2030 77

2040 93

2050 84

Thurplus
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Sommer

Leistung (M)

Leistung {MW)

Der Einsatz von Batterien kann den Import und Export
von Strom ins Netz erheblich reduzieren

Def-Iso (Januar)

\/_

Off-Int (Januar) Off-Int + battery (Januar)

i

dher seit 1878.

-15 -15 -15
—30 —30 —-30
— IST
Jan 1 Jan 3 Jan 1 Jan 3 Jan 7 Jan 1 Jan 7
— 2030
Def-Iso (Juli) Off-Int (Juli) Off-Int + battery (Juli) 2040
30 30 30 2050
15 15W a ;\E 15
o 0 v \J oq |
—15 —15 U —-15
=30 -30 -30
' I |
Jul 2 Jul 4 Jul & Jul 2 Jul 4 Jul & Jul 2 Jul 4 Jul &
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dher seit 1878.

Unter Bertlicksichtigung der Option, Batterien zu installieren, wird mehr PV installiert (+42% in 2040)

Die Integration von Batterien im Szenario ‘Offensiv Integriert’ reduziert die Stromimporte um 21%
(2040)

Das Szenario 'Defensiv Isoliert' hat sowohl hdhere Kosten (11%) als auch Emissionen (3%) als
'Offensiv Integriert’




Analyse
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her seit 1878.

Klimaziele Frauenfeld:
* Komplettausstieg aus Ol und Gas ab 2040
* Netto-Null-CO,-Emissionen bis 2050

Dekarbonisierung der Warmeversorgung:
e Aktuell (2023): Uber 4'000 Gebidude mit Ol-/Gasheizungen; Notwendiger Ersatz: ca. 250 Heizungen pro Jahr

* Zentrale Warmeversorgung (Fernwarme) deutlich kostenglinstiger als dezentrale Losungen;
Fernwarme-Potenzial: von aktuell 4% auf Gber 50% bis 2050 maoglich

* Kinftige Warmequellen: Grundwasser, Erdwarme, Abwarme, Holz, Luft, etc.

Elektrifizierung und Photovoltaik (PV):
* PV-Potenzial bis zu 51% (2050) vom Strombedarf; Erforderliche PV-Kapazitat: 5-facher Ausbau von heute

* Batterien erhohen PV-Ausbau (+37%) und reduzieren Stromimporte (-14%)

Wirtschaftlichkeit:
* Dekarbonisierung technisch machbar und wirtschaftlich tragfahig

* Erhebliche Investitionen notwendig, langfristig jedoch kostenneutral
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Naher seit 1878.

* Gebaude: Beschleunigung der Einflihrung von CO,-armen Technologien (z. B.
Fernwarme, Warmepumpen, PV-Anlagen und Batterien) sowie der
energetischen Sanierung von Gebaudehiillen.

* Energieinfrastruktur: Entwicklung einer detaillierten Planung fiir Strom- und
Warmenetze, die auf die lokalen Quartiere/Heizzonen abgestimmt sind.

e Ausgleich des Energiesystems: Pilot und Einfuhrung von Losungen, die dem
Energiesystem Flexibilitat bieten, wie Batterien, Warmespeicher und
Lastmanagement auf der Verbraucherseite.

Thurplus
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e Uberarbeitung
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\ (Adaptricity)
Szenarienentwicklung ...
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Zusammenfassung
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aher seit 1878.

* Derim Projekt entwickelte Modellierungsrahmen ermoglicht es, sektoribergreifende
Wechselwirkungen zu analysieren, indem Daten aus Bereichen wie Heizung und Strom auf einer
Plattform zusammengefihrt werden.

* Die moglichen Entwicklungspfade von Frauenfeld werden bewertet und mit den Energiezukunft-
2050-Szenarien (VSE, 2022) verglichen. Die Ergebnisse unterstitzen die langfristige Planung der
Energieinfrastruktur.

 Der Rahmen bietet derzeit eine grobe Analyse pro Warmezone, kann jedoch weiterentwickelt
werden, um gezielte Planungsdaten fur bestimmte Stadtgebiete wie Warme- oder Stromnetze
bereitzustellen.

Thurplus
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Naher seit 1878.

Herzlichen Dank fuir die Unterstuitzung an das Amt fiir Energie des Kantons Thurgau und das Amt fiir

Hochbau und Stadtplanung der Stadt Frauenfeld.

Thurplus Ein Unternehmen Gaswerkstrasse 13

der Stadt Frauenfeld 8501 Frauenfeld
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