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ERNEUERBARE ENERGIEN WARMENETZE

Ohne Brennstoff heizen: Grid Insight: Heat -
Abwasserwarmenutzung fur Fernwdarmenetze im Betriebs-
kaltes Nahwarmenetz optimum betreiben
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Noch dominieren Hochtemperatursysteme den Fernwarmesektor, doch Niedertemperatursysteme erobern schritt-

weise das Feld

WARMENETZE

& z

Quelle: lvan Tamas auf Pixabay

Zukunftsfahige Fernwarmenetze
durch niedrige Netztemperaturen

Die europaische Energieversorgung muss in den kommenden 20 bis 30 Jahren auf
ein klimaneutrales System umgestellt werden. FUr die Fernwarmeversorgung bedeutet
dies, dass fossile Brennstoffe durch erneuerbare Alternativen ersetzt werden mussen.

Als alternative Energiequellen kom-
men iblicherweise betriebliche Ab-
warme, solar- und geothermische
Energie sowie Warmepumpen in-
frage. Im Gegensatz zur Warmeer-
zeugung in klassischen Helzwerken
entfalten diese Energiequellen ihr
volles Potenzial erst bei niedrigen
Temperaturniveaus, und die Effizi-
enz ihrer Nutzung sinkt mit stei-
genden Warmenetztemperaturen
substanziell ab. Niedrige System-
temperaturen sind damit ein not-
wendiger Parameter, damit Fern-
wdarmenetze auch langfristig in
einem CO,-neutralen Energiesys-
tem ihren Platz einnehmen konnen.

Im Bereich des Neubaus von
Fernwarmenetzen werden seit et-
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wa zehn Jahren Niedertemperatur-
netze mit Versorgungstemperatu-
ren bis 70 °C diskutiert und erprobt.
Diese Entwicklung ist wichtig und
erforderlich; in Gebieten mit beste-
hender Fernwarmeversorgung ist
aber das Potenzial fiir neue Netze
oder Niedertemperaturnetzteile zu-
meist beschrankt. Darum bendtigt
es Strategien, Technologien und
Geschaftsmodelle, die sich auf die
Temperaturreduktion bei bestehen-
den Warmenetzen mit bestehenden
Gebduden, Warmekunden und Ver-
tragen und den damit verbundenen
Gestaltungsspielraumen fokussie-
ren. Genau damit setzte sich das
Osterreichische Forschungsprojekt
T2LowEx (Transformation von kon-

Technische Universitat Wien

AEE - Institut fiir Nachhaltige
Technologien

AIT Austrian Institute of
Technology GmbH

Allplan Gesellschaft m.b.H.

Energie AG Oberdsterreich
Warme GmbH

Stadtwerke Gleisdorf GmbH

Salzburg AG fiir Energie, Verkehr
und Telekommunikation

Salzburg Wohnbau GmbH
Technische Universitat Graz

Wien Energie GmbH

www.ehp-magazin.de 6/2021




furch sekundarseitige MafRnah-

men zuseinander. Das Projektkon-

sortium aus wissenschaftlichen

Parinern, Warmeversorgungsun-

ternehmen und Planern bearbeitete

die folgenden Themenfelder:

* (automatisches) Erkennen von
Fehlern und Optimierungspoten-
zialen von Kundenanlagen,

* monetare Bewertung des Effekts
reduzierter Netztemperaturen,

+ Entwicklung von Geschaftsmo-
dellen, die Anreize fiir die kun-
denseitige Optimierung und eine
Win-Win-Situation fiir Kunde und
Versorger schaffen.

Da die Ursachen fiir hohe Riick-
lauftemperaturen im Regelfall auf
der Kundenseite liegen, z. B. man-
gelhafte Komponenten oder Regel-
strategien, wurden dariiber hinaus
eine Vielzahl an Kundenanlagen
von den beteiligten Warmeversor-
gungsunternehmen hinsichtlich
threr Vorlauftemperaturanforde-
rungen als auch der Auskiihlung
analysiert, optimiert und die erfor-
derlichen MaRBnahmen dokumen-
tiert. Bel ausgewahlten Objekten
wurde zusatzlich ein umfassendes
Monitoring durchgefiihrt und so
wurden die real durch MafRnahmen
erzielten Effekte quantifiziert.

Optimierungsbedarf bei
Kunden identifizieren

Um die Behebung von erkannten
Méngeln zu forcieren, wurden im
Projekt die Haufigkeit von Fehlern
und der Aufwand zu deren Behe-
bung evaluiert (Bild 1). Aufféllig war
dabei, dass der Aufwand fur die
Behebung vieler Fehler gering ist,
die Verantwortung dafiir aber hau-
fig beim Kunden liegt. Gleichzeitig
profitieren Warmeversorgungsun-
ternehmen meist mehr als die
Kunden.

Das technische Optimierungspo-
tenzial von Kundenanlagen duRert
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sich vor allem in hohen System-
temperaturen und einer niedrigen
Temperaturdifferenz zwischen Vor-
und Riicklauf. Zusatzlich spielt auch
der Anteil des Kunden am Gesamt-
warmebedarf eine grofe Rolle, da

grole Kunden in der Regel auch
einen groReren Einfluss auf das
Gesamtnetz haben. Dieser Aspekt
kann (ber eine entsprechende
Gewichtung  mitberiicksichtigt
werden.

betroffene Komponente

Regelventil:
24 %

Regelung:
15 %

Sonstige: 15 %

Kundenanlage/
Heizung: 8 %

: Kundenanlage/
~«— Warmwasser:
' 12%

Wérmeﬂbertragg;/ Kundenanlage/
12% Verteilung: 14 %
Zustandigkeit Behebung

Kunde: 89 %

Warme-
versorger: 11 %

Aufwand zur Behebung

gering: 76 %

noch nicht bewertbar: 6 %
erheblich: 1 %

magig: 17 %
/—

Bild 1. Haufigkeit verschiedener Mangel und Aufwand sowie Zustandigkeit

fur deren Behebung
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Bild 2. Austausch einer WarmeUbergabestation: Neben der um 10 bis 40 °C erhéhten Spreizung ist die Reduktion des

VVolumenstroms deutlich zu sehen (hellrot: ganzjahrig hoher Durchfluss vor der Umsetzung)

Im Rahmen von T2LowEx wur-
den einerseits mogliche einfache
Indikatoren basierend auf dem
jahrlichen Warmeabsatz und der
durchschnittlichen Temperatur-
spreizung definiert, mit denen War-
meversorgungsunternehmen auch
bel geringer Datenverfiigbarkeit au-
tomatisiert optimierungsbediirftige
Kundenanlagen identifizieren kon-
nen. Andererseits wurden fiir War-
meversorger, denen zeitlich hoch-
aufgeloste Monitoringdaten zur
Verfigung stehen, Machine-Lear-
ning-Algorithmen entwickelt und
getestet. Diese ermoglichen eine
automatisierte Uberwachung der
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Performance von Kundenanlagen,
die bei einer Verschlechterung des
Anlagenbetriebs, z. B. eine fiir den
aktuellen Betriebspunkt unerwartet
geringe Temperaturspreizung, den
Warmeversorger automatisch be-
nachrichtigt. Dies ermdglicht eine
zeitnahe Behebung von Fehlern und
bietet so die Grundlage fiir einen
optimalen Netzbetrieb.

Bei 17 ausgewahlten Kundensta-
tionen wurden Optimierungsmafg-
nahmen zur Reduktion der Riick-
lauftemperaturen umgesetzt und
deren Auswirkungen umfassend
messtechnisch erfasst und analy-
slert. Diese Verbesserungsmaf-

Quelle: AEE Intec

nahmen betrafen z. B. Optimierung
bzw. Tausch der Ubergabestation,
Sptllung oder Tausch des Warme-
Ubertragers oder den Tausch von
Regelungsventilen. Auch die kor-
rekte Einstellung des Heizungs-
reglers und die Implementierung
einer neuen bzw. optimierten Rege-
lung fur Speicher, Pumpen und
Warmhaltung zahlten dazu.

Bild 2 zeigt anhand des Tauschs
einer gesamten Warmeibergabe-
station exemplarisch die Ergeb-
nisse der durchgefiihrten Verbes-
serungsmalnahmen. Neben der
erhhten Spreizung (je nach Monat
um 10 bis 40 °C) ist auch die Reduk-
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tion des zirkulierten Volumens
deutlich zu sehen (hellrot: ganz-
jahrig hoher Durchfluss vor der
Umsetzung). Bezogen auf alle Um-
setzungen wurde die Temperatur-
differenz zwischen Vor- und Riick-
lauftemperatur zwischen 3 bis
40 °C, im Mittel um rd. 20 °C erhoht.

Was darf die Optimierung
von Kundenanlagen kosten?

Wurden Kundenanlagen mit Opti-
mierungspotenzial identifiziert, so
stellt sich unmittelbar die Frage,
welcher finanzielle Aufwand fiir die
Verbesserung der Temperatursprei-
zung bzw. Reduktion der Tempera-
turniveaus vertretbar ist. Dazu gilt
es, zunachst zwischen einer Man-
gelbehebung und einer Optimie-
rung zu unterscheiden. Wahrend
die technischen Anschlussbedin-
gungen haufig zu einer Behebung
von Mangeln verpflichten, sind
Anlagenoptimierungen in der Re-
gel als optional zu betrachten. Die
Verantwortung fiir die Umsetzung
liegt je nach Ausfithrung der War-
meliefervertrage und der techni-
schen Anschlussbedingungen ent-
weder beim Warmeversorger oder
beim Kunden.

Im Rahmen des Projekts wurden
Interviews mit Wohnbautrédgern,
gemeinniitzigen Wohnungsgesell-
schaften und Hausverwaltungsge-
sellschaften zu den typischen Be-
wohnerriickmeldungen im Bereich
der Wéarmeversorgung durchge-
fihrt. Diese ergaben das einhellige
Bild, dass die Zufriedenheit der Be-
wohner in diesem Bereich gegeben
ist, sofern die Heizung ausreichend
Wérme an die Wohnung abgibt. Dies

als Ausgleich auch die Kosten fiir
die Warmebereitstellung sinken.
Fir eine solche Kostenreduktion
gibt es zwei potenzielle Treiber. Zum
einen zeigt die Erfahrung der am
Projekt beteiligten Unternehmens-
partner, dass im Zuge der Optimie-
rung von Kundenanlagen zumeist
auch eine Steigerung der Anlagen-
effizienz erzielt werden konnte.
Diese kann je nach Anlage im Be-
reich von 5 bis 10 %, teilweise auch
dartiber liegen. Ein solcher Riick-
gang der Warmeabnahme senkt die
Kosten der Kunden, geht aber auch
zu Lasten des Warmeversorgers, da
sich dadurch der Deckungsbeitrag
bei diesen Kunden reduziert. Zum
anderen flihrt eine Reduktion der
Netztemperaturen und/oder eine
Erhéhung der Temperaturspreizung
beim Warmeversorger zu einer Kos-
teneinsparung in der Erzeugung
und der Verteilung der Warme. Diese
ergeben sich durch eine Reduktion
der Netzverluste und des Strombe-
darfs fiir die Netzpumpen (bei einer
erhéhten Temperaturspreizung). Bei
vielen CO,-armen Warmebereitstel-

2,5
[% geringerer Kundenabsatz
Ffe/(l:l\ﬂ‘lclttl)‘: B geringere Warmeverluste
Pumpstromkosten
* .
T 5
=
9}
= 1,0
0,5
0

lungstechnologien kommt es zudem
zu einer Steigerung der Anlagenef-
fizienz, die Kapazitdt von Warme-
speichern steigt, und bei Kraft-War-
me-Kopplungsanlagen erhoht sich
zumeist die Stromausbeute. Dariiber
hinaus kann eine Erhéhung der
Temperaturspreizung die Netzkapa-
zitat steigern. Sofern die Netzkapa-
zitat eine limitierende GréRe fiir den
weiteren Anschluss von Neukunden
darstellt, liefert auch das einen we-
sentlichen Beitrag zur Wirtschaft-
lichkeit von Optimierungsmafnah-
men.

Um eine Grundlage fiir die ko-
nomische Bewertung von Optimie-
rungsmafnahmen zu schaffen,
wurde im Rahmen des Forschungs-
projekts ein Berechnungstool ent-
wickelt, mit dem die Vorteile 6ko-
nomisch bewertet werden, so dass
der Warmeversorger eine GroRen-
ordnung fiir die Investitionen er-
halt, die in weiterer Folge eine we-
sentliche Grundlage flir die
Wirtschaftlichkeitsbewertung dar-
stellt. Die Ergebnisse zeigen, dass
eine allgemein giiltige Aussage

d d ol . : reduzierte reduzierte zusétzliche  Gesamteffekt  reduzierte
be gutgt, ass sich aus emer remep Ausgaben  Einnahmen  Netzkapazitat (2,4 €/MWhK) Ausgaben i
Optimierung der Temperaturni- Wirmeversorger Kunden

veaus der Kundenanlage fiir die |
Nutzer von Gebauden keine unmit-
telbar wahrgenommenen Vorteile
ergeben. Daher werden Kunden nur
dann einen Teil der erforderlichen
Investitionskosten mittragen, wenn

Bild 3. Dekomposition der Effekte auf Versorgungs- und Kundenseite am Bei-
spiel eines mit geothermischer Warme versorgten Netzes (Brennstoffpreis

Spitzenlastkessel 45 €/MWHh, Effizienzsteigerung Kundenanlage 10 %, Fern-
warmepreis 65 €/MWh) Quelle: TU Wien
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zum Wert der Temperaturreduktion
kaum zu tatigen ist. Sofern die War-
me mit konventionellen, verbren-
nungsbasierten Technologien mit
einer geringen Temperaturabhan-
gigkeit oder mit einem giinstigen
Brennstoff bereitgestellt wird, sind
die erwartbaren Kostenreduktio-
nen gering.

Hohere Kostenreduktionen erge-
ben sich, wenn alternative Techno-
logien, z.B. Solarthermieanlagen,
Warmepumpen oder Rauchgaskon-
densationsanlagen, relevante An-
teile der Warme liefern. Die hochs-
ten Effekte werden bei Geothermie
oder Abwarmeanlagen erzielt,
wenn eine erhohte Nutzung der zur
Verfigung stehenden Warme durch
die Energiemenge, die zwischen der
Rucklauftemperatur und dem Tem-
peraturniveau der Warmequelle
vom Warmenetz aufgenommen
werden kann, beschrankt wird. In
dem in Bild 3 dargestellten Beispiel
ergibt sich fir die angesetzte Tem-
peraturreduktion eine einmalige
Investition (NPV) von etwa 350 €/
MWh verkaufter Jahreswarme-
menge fiir Kunden, bei denen eine
Optimierung durchgefiihrt wird.
Diese setzt sich aus etwa 300 €/
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MWh fur das Warmeversorgungs-
unternehmen und etwa 50 €/MWh
fiir den Kunden zusammen.

Geschaftsmodelle als Anreiz
zur Temperaturreduktion

Die Umsetzbarkeit von Mafinahmen

zur Reduktion von Ricklauftempe-

raturen hangt neben deren Wirt-
schaftlichkeit, also den erzielten

Kosteneinsparungen im Vergleich

zu den Kosten der Mafknahme, von

technischen Einschrankungen und

Besitzverhaltnissen bzw. Zugriffs-

moglichkeiten auf die Kundenanla-

gen ab. Wie bereits erwahnt, gehen

im Regelfall die Einsparungen zu-

gunsten des Warmeversorgers, die

Kosten fallen aber bei den Kunden-

anlagen an. Um diese Faktoren zu

beriicksichtigen wurden Geschafts-

modelle entwickelt, mit den im

Projekt involvierten Warmeversor-

gungsunternehmen diskutiert und

zum Teil anhand konkreter Fallbei-
spiele durchgerechnet:

- Eigeninvestition: Der Warmever-
sorger Ubernimmt die Investition
und fuhrt die riicklaufsenkenden
MafRnahmen beim Kunden durch;
die ,Rickzahlung" der Investitio-

A

Bild 4. Teufelskreis hoher Systemtemperaturen (1) versus Mehrwert niedriger Systemtemperaturen (r)

e

©

Quelle: AIT

nen wird durch Einsparungen in
den Betriebskosten realisiert.

+ Kundenmotivation: Der Kunde
Ubernimmt die Investition bzw.
fihrt die MaRnahmen selbst
durch; ,Riickzahlung"” der Investi-
tionen geschieht durch einen
Bonus abhéngig von der Riick-
lauftemperatur.

+ Darlehen z. B. Crowdfunding: ex-
terne Investoren iibernehmen die
Investition, die Riickzahlung ein-
schliellich Zinsen wird iiber eine
vereinbarte Zeit vorgenommen.

- Contracting: Ein externer Con-
tractor setzt die MaRnahme beim
Kunden um. Die MafRnahmen
konnen ausgeschrieben und nach
Bestbieterprinzip vergeben wer-
den; die Riickzahlung der Investi-
tionen kann durch Aufteilung der
realen Einsparungen geschehen.
Es zeigte sich, dass die betrachte-

ten Warmenetze beziiglich der er-

zlelten Einsparungen sehr unter-
schiedlich sind. Besonders bei

Warmenetzen mit hohen Anteilen

erneuerbarer Warmequellen, z. B.

Geothermie, lassen sich fur rick-

laufsenkende MaRnahmen sinn-

volle Geschaftsmodelle finden.

Hierbei werden vor allem die ersten
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beiden Geschaftsmodelle als rea-
listisch angesehen. Es ist jedoch
anzumerken, dass die Effekte re-
duzierter Riicklauftemperaturen
bel groRen Warmenetzen nur in-
direkt messbar sind, so dass Ein-
sparungen aufgrund von Einzel-
maflnahmen nur rechnerisch
bewertet werden konnen.

Niedrige Temperaturen als
Schllssel zum langfristen
Erfolg

Niedrige Temperaturniveaus sind
eine wesentliche Voraussetzung,
um die Rolle der Fernwarme auch
in einem zukiinftigen CO,-neutra-
len Energiesystem zu starken
(Bild 4). Die groRte Herausforde-
rung ist die derzeitige Dominanz
von Hochtemperaturerzeugern
und dass die Optimierung der
kundenseitigen Anlagen héufig
im Verantwortungsbereich der
Kunden liegt. Die im Projekt T2Lo-
wEx entwickelten und getesteten
Methoden und Konzepte konnen
Warmeversorgungsunternehmen
darin unterstiitzen, Temperatur-
reduktionspotenziale bei Kunden-
objekten zu identifizieren, wirt-
schaftlich zu bewerten, zum
Nutzen der Kunden und des Ener-
gieversorgers umzusetzen und
damit die Weichen fiir ein zu-
kunftsfahiges Fernwarmenetz zu
stellen.

Forderhinweis

Dieser Fachaufsatz ist das Ergeb-
nis des Projekts T2LowEx (Pro-
jekt-Nr. 858747) im Rahmen der
3. Ausschreibung des Energiefor-
schungsprogramms des Klima-
und Energiefonds.
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