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Kurzfassung

Die Energieversorgung muss in den kommenden 20 bis 30 Jahren auf ein klimaneutrales System
umgestellt werden. Fir die Fernwarme bedeutet dies, dass erneuerbare Technologien eingesetzt werden
mussen, die ihr volles Potenzial oft erst bei niedrigen Temperaturniveaus entfalten konnen. Darum
bendtigt es Strategien, Technologien und Geschaftsmodelle, welche auf die Temperaturreduktion auch
bei bestehenden Warmenetzen fokussieren. Genau damit befasste sich das Forschungsprojekt T2LowEXx
(Transformation von konventionellen Warmenetzen in Richtung Niedertemperaturnetze durch sekundéar-
seitige MaRnahmen). Das Projektkonsortium aus wissenschaftlichen Partnern, Warmeversorgungs-
unternehmen, einem Wohnbautrager und einem Anlagenplaner bearbeitete die folgenden Themenfelder:

¢ (Automatisierte) Identifikation von Fehlern und Optimierungspotenzialen von Kundenanlagen
e Techno-0konomische Bewertung des Effektes reduzierter Netztemperaturen
¢ Entwicklung von Geschaftsmodellen, die Anreize fir die kundenseitige Optimierung schaffen

Daruber hinaus wurden Kundenanlagen beteiligter Warmeversorgungsunternehmen hinsichtlich ihrer
Vorlauftemperaturanforderungen analysiert, optimiert und die erforderlichen MalRBnahmen dokumentiert.

Viele Kundenanlagen weisen ein technisches Optimierungspotenzial hinsichtlich der Systemtemperaturen
und der Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Ruicklauf auf. Je nach Datenverfiigbarkeit wurden
verschiedene Ansétze ermittelt, um optimierungsbedurftige Kundenanlagen zu identifizieren. Oft ist der
Aufwand flir die Behebung von Fehlern gering, wie beispielsweise die Optimierung der Heizungsregelung.
Die Verantwortung dafir liegt allerdings haufig beim Kunden, der Nutzen im Allgemeinen aber beim
Netzbetreiber.

Die Umsetzung dieser MalBhahmen fiihrt je nach Konfiguration zu unterschiedlichen technischen und
okonomischen Effekten wie effizientere Erzeugung, geringere Warmeverluste, reduzierter
Pumpenergiebedarf, einen geringeren Warmeabsatz oder zusatzliche Netzkapazitat. Wenn die
Warmebereitstellung mit konventionellen, verbrennungsbasierten Technologien erfolgt, sind die
erwartbaren Kostenreduktionen gering. Relevante Kostenreduktionen kdnnen sich allerdings beim Einsatz
von alternativen Warmequellen wie Geothermie, Abwarme, Solarthermie, Warmepumpen oder
Rauchgaskondensationsanlagen ergeben.

Zur Realisierung dieser Temperaturreduktionspotenziale wurden vier Geschaftsmodelle entwickelt und
mittels einer SWOT-Analyse verglichen. Relevante Stakeholder schétzten die folgenden zwei Modelle als
am realistischsten ein: (1) Eigeninvestition: Der Warmeversorger wUbernimmt die Investition, die
,=Ruckzahlung® der MalRnahmen erfolgt durch Einsparungen in den Betriebskosten. (2) Kundenmotivation:
Der Kunde Ubernimmt die Investition. Die Rickzahlung erfolgt durch Bonus-(Malus-)Tarif je nach
Rucklauftemperatur.
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Folgende Empfehlungen wurden erarbeitet, um MalBhahmen zur Senkung von Fernwarmesystem-
temperaturen erfolgreich im Feld umzusetzen:

o Fortschreitende Digitalisierung der Warmenetze zur ldentifikation von Kundenanlagen mit
hohen Rucklauftemperaturen.

o Umsetzung eines Forderprogramms spezifisch fir die Senkung der Systemtemperaturen im
Warmenetz und Optimierung von Kundenanlagen.

e Evaluierung von regulativen Barrieren fir die Umsetzung von Optimierungsmaf3nahmen bei
Kundenanlagen.

e Durchfuihrung von MalRnahmen zur Bewusstseinsbildung und Ausbildung.

e Anpassung der legislativen Grundlagen fir den Ausbau erneuerbarer Energien bzgl. der
Maximierung des Anteils von Solar- und Geothermie, Abwarme und Warmepumpen sowie des
Einsatzes von Saisonspeichern in Warmenetzen.
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Executive summary

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 missen.

Als alternative Energiequellen kommen Ublicherweise betriebliche Abwéarme, Solar- und geothermische
Energie sowie Warmepumpen in Frage. Im Gegensatz zur Warmeerzeugung in klassischen Heizwerken
entfalten diese Energiequellen ihr volles Potenzial erst bei niedrigen Temperaturniveaus und die Effizienz
ihrer Nutzung sinkt mit steigenden Warmenetztemperaturen substanziell ab. Niedrige
Systemtemperaturen sind damit ein essenzieller Parameter, damit Fernwarmenetze auch langfristig in
einem COz-neutralen Energiesystem ihren Platz einnehmen kénnen.

Im Bereich des Neubaus von Fernwarmenetzen werden seit etwa 10 Jahren Niedertemperaturnetze mit
Versorgungstemperaturen bis 70 °C diskutiert und erprobt. Diese Entwicklung ist wichtig und erforderlich,
in Gebieten mit bestehender Fernwarmeversorgung ist aber das Potenzial fir neue Netze oder
Niedertemperatur-Netzabschnitte zumeist beschrankt. Darum benétigt es Strategien, Technologien und
Geschéaftsmodelle, die auf die Temperaturreduktion bei bestehenden Warmenetzen mit bestehenden
Gebauden, Warmekunden und Vertragen und den damit verbundenen reduzierten
Gestaltungsspielraumen fokussieren. Genau damit setzte sich das Osterreichische Forschungsprojekt
T2LowEXx (Transformation von konventionellen Warmenetzen in Richtung Niedertemperaturnetze durch
sekundarseitige Malinahmen) auseinander. Das Projektkonsortium aus wissenschaftlichen Partnern,
Warmeversorgungsunternehmen, einem Wohnbautrager und einem Anlagenplaner bearbeitete die
folgenden Themenfelder:

¢ (Automatisierte) Identifikation von Fehlern und Optimierungspotenzialen von Kundenanlagen im
Zusammenhang mit erhdhten Systemtemperaturen

¢ Monetare Bewertung des Effektes reduzierter Netztemperaturen auf Seiten des Netzes,
Erzeugungsanlagen und Speicher

e Entwicklung von Geschaftsmodellen, die Anreize fir die kundenseitige Optimierung und eine
Win-Win-Situation fir Kunde und Versorger schaffen

Da die Ursachen fir hohe Rucklauftemperaturen im Regelfall auf der Kundenseite liegen (z. B.
mangelhafte Komponenten oder Regelstrategien) wurden dartiber hinaus eine Vielzahl an Kundenanlagen
von den beteiligten Warmeversorgungsunternehmen hinsichtlich ihrer Vorlauftemperaturanforderungen
als auch der Auskiihlung analysiert, optimiert und die erforderlichen MalRhahmen dokumentiert. Bei
ausgewahlten Objekten wurde zusatzlich ein umfassendes Monitoring durchgefiihrt und so die real durch
Malinahmen erzielten Effekte quantifiziert.

Optimierungsbedurftige Kunden identifizieren

Um die Behebung von erkannten Méangeln zu forcieren, wurden im Projekt die Haufigkeit von Fehlern und
der Aufwand zu deren Behebung evaluiert (siehe Abbildung 1). Aufféallig war dabei, dass der Aufwand fur
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die Behebung vieler Fehler gering ist, die Verantwortung dafir aber haufig beim Kunden liegt. Gleichzeitig
profitieren Warmeversorgungsunternehmen meist mehr als die Kunden.

Mangelhafte Komponente Zustandigkeit Behebung Aufwand zur Behebung

1%

= Regelventil 6%

= Regelung

= Warmetauscher mgering

= malig
erheblich

noch nicht bewertbar

= Kunde
= Kundenanlage-Verteilung i
Wérmeversorger
Kundenanlage-Heizung

Kundenanlage-Warmwasser

Sonstige/nicht zuordenbar

Abbildung 1: Haufigkeit verschiedener Mangel und Aufwand sowie Zustandigkeit fiir deren Behebung

Das technische Optimierungspotenzial von Kundenanlagen &uert sich vor allem in hohen
Systemtemperaturen und einer niedrigen Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Rucklauf. Zusatzlich
spielt auch der Anteil des Kunden am Gesamtwarmebedarf eine groRe Rolle, da groRe Kunden in der
Regel auch einen groRReren Einfluss auf das Gesamtnetz haben. Dieser Aspekt kann Uber eine
entsprechende Gewichtung mitberlicksichtigt werden. Im Rahmen von T2LowEx wurden einerseits
mogliche einfache Indikatoren basierend auf dem jahrlichen Warmeabsatz und der durchschnittlichen
Temperaturspreizung definiert, mit denen Warmeversorgungsunternehmen auch bei geringer
Datenverfligbarkeit automatisiert optimierungsbedurftige Kundenanlagen identifizieren kdnnen.
Andererseits wurden flr Warmeversorger, denen zeitlich hochaufgeldste Monitoringdaten zur Verfliigung
stehen, Machine Learning Algorithmen entwickelt und getestet. Diese ermdglichen eine automatisierte
Uberwachung der Performance von Kundenanlagen, welche bei einer Verschlechterung des
Anlagenbetriebs (z. B. einer fur den aktuellen Betriebspunkt unerwartet geringen Temperaturspreizung)
den Warmeversorger automatisch benachrichtigt. Dies ermdglicht eine zeithahe Behebung von Fehlern
und bietet so die Grundlage fur einen optimalen Netzbetrieb.

Bei 16 ausgewahlten Kundenlbergabestationen wurden OptimierungsmafBnahmen zur Reduktion der
Rucklauftemperaturen umgesetzt und deren Auswirkungen umfassend messtechnisch erfasst und
analysiert. Diese Verbesserungsmal3inahmen betrafen z.B. Optimierung bzw. Tausch der
Ubergabestation, Spilung oder Tausch des Warmetauschers oder den Tausch von Regelungsventilen.
Auch die korrekte Einstellung des Heizungsreglers und die Implementierung einer neuen bzw. optimierten
Regelung fur Speicher, Pumpen und Warmhaltung zahlten dazu. Bezogen auf alle Umsetzungen wurde
die Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Rucklauftemperatur zwischen 2 bis 30 °C im Mittel um ca.
15 °C erhoht.

Was darf die Optimierung von Kundenanlagen kosten?

Wurden Kundenanlagen mit Optimierungspotenzial identifiziert, so stellt sich unmittelbar die Frage,
welcher finanzieller Aufwand flr die Verbesserung der Temperaturspreizung bzw. Reduktion der
Temperaturniveaus vertretbar ist. Dazu gilt es zunachst zwischen einer Méngelbehebung und einer
Optimierung zu unterscheiden. Wahrend die technischen Anschlussbedingungen haufig zu einer
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Behebung von Mangeln verpflichten, sind Anlagenoptimierungen in der Regel als optional zu betrachten.
Die Verantwortung fur die Umsetzung liegt je nach Ausfuhrung der Warmeliefervertrage und der
technischen Anschlussbedingungen entweder beim Warmeversorger oder beim Kunden.

Im Rahmen des Projektes wurden Interviews mit Wohnbautragern, gemeinnitzigen Wohnungs-
gesellschaften und Hausverwaltungsgesellschaften zu den typischen Bewohnerriickmeldungen im
Bereich der Warmeversorgung durchgefiihrt. Diese ergaben das einhellige Bild, dass die Zufriedenheit
der Bewohner in diesem Bereich gegeben ist, sofern die Heizung ausreichend Warme an die Wohnung
abgibt. Dies bedeutet, dass sich aus einer reinen Optimierung der Temperaturniveaus der Kundenanlage
fur die Nutzer von Gebauden keine unmittelbar wahrgenommenen Vorteile ergeben. Daher werden
Kunden nur dann einen Teil der erforderlichen Investitionskosten mittragen, wenn als Ausgleich auch die
Kosten fur die Warmebereitstellung sinken.

Fir eine solche Kostenreduktion gibt es zwei potenzielle Treiber. Zum einen zeigt die Erfahrung der im
Projekt beteiligten Unternehmenspartner, dass im Zuge der Optimierung von Kundenanlagen zumeist
auch eine Steigerung der Anlageneffizienz erzielt werden konnte. Diese kann je nach Anlage im Bereich
von 5-10 %, teilweise auch dartber liegen. Ein solcher Riickgang 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 fihrt eine Reduktion der Netztemperaturen und/oder eine
Erhéhung der Temperaturspreizung beim Warmeversorger zu einer Kosteneinsparung in der Erzeugung
und der Verteilung der Warme. Diese ergeben sich durch eine effizientere Warmebereitstellung bzw. eine
Reduktion der Netzverluste und des Strombedarfs flr die Netzpumpen (bei einer erhéhten
Temperaturspreizung). Bei vielen Warmebereitstellungstechnologien kommt es zu einer Steigerung der
Anlageneffizienz, die Kapazitat von Warmespeichern steigt und bei Kraft-Wéarme-Kopplungsanlagen
erhdht sich zumeist die Stromausbeute. Dariiber hinaus kann eine Erhéhung der Temperaturspreizung
die Netzkapazitat steigern. Sofern die Netzkapazitat eine limitierende GrofZe fir den weiteren Anschluss
von Neukunden darstellt, liefert auch das einen wesentlichen Beitrag zur Wirtschatftlichkeit von
Optimierungsmaflnahmen.

Um eine Grundlage fur die 6konomische Bewertung von Optimierungsmaf3nahmen zu schaffen, wurden
im Rahmen des Forschungsprojektes ein Berechnungstool entwickelt, mit welchem die Vorteile
Okonomisch bewertet werden und so dem Warmeversorger eine GroéfRenordnung fir die Investitionen
liefert, welche in weiterer Folge eine wesentliche Grundlage fir die Wirtschaftlichkeitsbewertung darstellt.

Die Ergebnisse zeigen, dass eine allgemeingtltige Aussage zum konkreten Wert der Temperaturreduktion
kaum zu tatigen ist. Sofern die Warmebereitstellung mit konventionellen, verbrennungsbasierten
Technologien mit einer geringen Temperaturabhéngigkeit oder mit einem ginstigen Brennstoff erfolgt,
sind die erwartbaren Kostenreduktionen gering. Hohere Kostenreduktionen ergeben sich, wenn alternative
Technologien wie z. B. Solarthermieanlagen, Warmepumpen oder Rauchgaskondensationsanlagen
relevante Anteile der Warme liefern. Die héchsten Effekte werden bei Geothermie oder Abwarmeanlagen
erzielt, wenn eine erhdhte Nutzung der zur Verfligung stehenden Warme durch die Energiemenge, die
zwischen der Rucklauftemperatur und dem Temperaturniveau der Warmequelle vom Wé&rmenetz
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aufgenommen werden kann, beschrankt wird. Fir ein solches Netz kann der Wert der
Temperaturreduktion mitunter im Bereich von 2-3 € pro MWh und K reduzierter Rucklauftemperatur liegen
(Abbildung 2).

Rahmenbedingungen: Break-Even Investitionskosten pro optimierten
Wirmeversorgung Kunden (inkl. Wert der zusétzlicher Netzkapazitat)
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Abbildung 2: Beispielhafte Darstellung des Wertes der Rucklauftemperaturreduktion und Break-even-
Investitionskosten am Beispiel eines mit geothermischer Warme versorgten Netzes

Umsetzung von ausgewahlten Fallbeispielen und Evaluierung der Effekte

Im Rahmen des Projekts wurden von den Warmenetzbetreibern zahlreiche Kundenanlagen auf aufféllige
bzw. nachteilige Betriebstemperaturen untersucht. Insgesamt wurden 18 Kundenanlagen fir die
Umsetzung von Optimierungsmaflnahmen ausgewahlt, die Betriebsdaten vor und nach der Optimierung
im Detail untersucht und grafisch aufbereitet. Die OptimierungsmafBnahmen kénnen in folgende
Malinahmengruppen eingeteilt werden:

e Tausch der Ubergabestation (2)

e Tausch von Warmetauschern (2)

e Warmetauscher Spulung (2)

e Tausch von Regelventilen (3)

e Optimierung der Pufferladeregelung (3)

¢ Regelungsoptimierung (Heizkurve, Pumpen) (4)
e Beheben von Bypéassen (2)

Die Ergebnisse bei den Kundenanlagen zeigen eine mittlere Reduktion der Ricklauftemperatur (ATRL’pri)
bzw. Erhdhung der Temperaturdifferenz zwischen Vorlauf und Rucklauf (ATdif‘f,pri) um 2 bis 30 °C, wobei

die Kosten fir die Umsetzung in keinem direkten Zusammenhang mit dem erreichten Optimierungsgrad
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standen (siehe Tabelle 1). Neben der Vergrof3erung der primaren Temperaturspreizung konnte in
zahlreichen Fallen auch ein starker Rickgang des benétigten Volumens nachgewiesen werden.

Tabelle 1: Ubersicht der umgesetzten Optimierungen von Kundenanlagen mit umfassendem Monitoring

Interne Betroffene ATripri ATairrpri Kosten
Nr. MalRnahme
ID Komponente [°C] [K] [€]
WA.- . .
1 Regelventil Tausch Regelventil - 30 1.000
VB03
2 GU-20 Ubergabestation Tausch Ubergabestation -30 23 25.000
Kundenanlage- ,
3 Abn. 7 ) Bypass Wohnungsstation -8 21 920 *
Verteilung
WA- .. i . .
4 VBO2 Ubergabestation Tausch Ubergabestation - 21 5.000
5 Ro6-16 Regelventil Tausch Regelventil, Bypass - 1.500
6 G1 Warmetauscher WT-Tausch - 5.000
7 Ertr-6 Regelventil Tausch Regelventil 5.000
Kundenanlage- .
8 Ho10 ) Umbau Verteilung & Regelung -15 2.000
Verteilung
WA- Kundenanlage- :
9 ) WT-Tausch/Verteiler - 15.000
VB01 Verteilung
10 Abn. 6 Warmetauscher WT-Spulung -9 380
11 Y2 Regelung Pufferladeregelung - 0
12 Abn. 17 Warmetauscher WT-Spulung -10 790
13 G3 Pumpe(n) drehzahlgeregelte Pumpe -5 5.900
14 Nr. 9 Regelung Reduktion der Pumpleistung *x 0
15 Y1 Regelung Pufferladeregelung - 0
16 Y3 Regelung Pufferladeregelung - 1.700
Bedarfsabhangige
17 Y4 Regelung -3 7.000
Warmwasserregelung
18 G2 Regelung Absenkung Heizkurve -6 0

*  bzw. kostenlos bei laufender Wartung alle 2 Jahre

** 11 °C Absenkung im Tertiarkreislauf
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Kosten: € 1.500 = AT um 15-20°C gesteigert (¢ 18°C)

Regelventiltausch, Bypass geschlossen (Umsetzung 06/2017)
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Abbildung 3: Fallbeispiel ,,Regelventiltausch und SchlieBung Bypass‘ bei einer Kundenanlage mit einer Leistung von
200 kW und einer Warmeabnahme von 350 MWh/a
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Abbildung 4: Fallbeispiel ,,Tausch eines Rohrbiindels eines Wéarmetauschers“ bei einem Gebietsumformer mit einer
Leistung von 2.200 kW und einer Warmeabnahme von 3.600 MWh/a [links] und Fallbeispiel ,,Optimierung einer
Pufferladeregelung“ bei einer Kundenanlage mit einer Leistung von 280 kW und einer Warmeabnahme von 510 MWh/a
[rechts]

Ein laufendes Monitoring der Kundenanlagen (siehe exemplarisch Abbildung 3 und Abbildung 4) ist
Voraussetzung fur die Identifikation von ineffizienten Kundenanlagen und fur einen effizienten Betrieb,
wobei die Analyse der Messdaten sowohl manuell als auch automatisch erfolgen kann. Die grof3te
Herausforderung auf  Betreiberseite ist die  Rechtfertigung des  Mitteleinsatzes  fir
OptimierungsmalRnahmen, die eine Abschéatzung der Auswirkung von  kundenseitigen
Temperatursenkungen auf das Gesamtsystem erfordern, was durch das im Projekt entwickelte

T2LowEx Seite 14 von 210



Energieforschungsprogramm - 3. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft FFG

Bewertungstool ermdglicht wurde. Ergdnzend dazu dienen die untersuchten Fallbeispiele als Anhaltspunkt
fur das Optimierungspotenzial verschiedener kundenseitiger MaZnahmen.

Geschéaftsmodelle als Anreiz zur Temperaturreduktion

Die Umsetzbarkeit von MalBnahmen zur Reduktion von Ruicklauftemperaturen hangt neben deren
Wirtschaftlichkeit, also den erzielten Kosteneinsparungen im Vergleich zu den Kosten der MaRBhahme von
technischen Einschrankungen und Eigentumerverhaltnissen bzw. Zugriffsmdglichkeiten auf die
Kundenanlagen ab. Wie bereits erwahnt, gehen im Regelfall die Einsparungen zugunsten des
Warmeversorgers, die Kosten fallen aber bei den Kundenanlagen an. Um dies zu berticksichtigen, wurden
Geschéaftsmodelle entwickelt und mithilfe eines Berechnungstools anhand konkreter Fallbeispiele
durchgerechnet und mit den im Projekt involvierten Warmeversorgungsunternehmen diskutiert:

1. Eigeninvestition: Der Warmeversorger tbernimmt die Investition und fuhrt die
ricklaufsenkenden MaRhahmen beim Kunden durch. Die ,Rickzahlung” der MaRnahmen wird
durch Einsparungen in den Betriebskosten realisiert.

2. Kundenmotivation: Der Kunde tbernimmt die Investition bzw. fihrt die MaRnahmen selbst
durch. Die ,Rickzahlung” der Investitionen/Aufwendungen erfolgt durch einen Bonus-(Malus-)
Tarif in Abhangigkeit der Ricklauftemperatur.

3. Darlehen: Externe Investoren, z. B. Gber Crowdfunding tGibernehmen die Investition. Die
Ruckzahlung inkl. Zinsen erfolgt liber eine vereinbarte Zeit.

4. Contracting: Ein externer Contractor setzt die MalBhahme beim Kunden um. Die MalRnahmen
kénnen ausgeschrieben und nach Bestbieterprinzip vergeben werden. Die Riickzahlung der
Investitionen kann durch Aufteilung der realen Einsparungen erfolgen.

Fur diese Geschaftsmodelle wurde jeweils eine SWOT-Analyse (Akronym flr Strengths (Starken),
Weaknesses (Schwachen), Opportunities (Chancen) und Threats (Risiken)) erstellt, deren Ergebnisse in
den folgenden Tabellen dargestellt ist.
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Tabelle 2: SWOT-Analyse glltig fir alle Geschaftsmodelle (GM)

STARKEN SCHWACHEN
e Geringe Temperaturniveaus bieten zahlreiche | e Kein attraktives GM bei fossilen Erzeugungs-
Vorteile im gesamten Fernwarmesystem anlagen und Biomasse
e Ggf. hdherer Komfort der Gebaudebewohner e Fir einen ,spurbaren” Effekt sind substanzielle
durch gleichmaRigere Verteilung der Warme Investitionen notwendig
e Erhohung der Sichtbarkeit in der Offentlichkeit | ¢ OptimierungsmaRnahmen sind individuell
und der Kundenzufriedenheit ¢ Regulative Barrieren bei zentralen Warm-

wasserbereitungsanlagen
e Thema Temperaturreduktion derzeit politisch
nicht prasent

CHANCEN BEDROHUNGEN

e Alternative Energietrager erhohen die positiven | ¢ Hoch-Temperatur-Lock-In: Dominanz von
Effekte sinkender Systemtemperaturen Hochtemperaturerzeugern — geringe
signifikant Motivation zur Reduktion des

e Steigendes Bewusstsein in der Gesellschaft Temperaturniveaus — reduziertes Potenzial
bezlglich Klimaneutralitat und der Rolle des alternativer Warmequellen — Dominanz von
Endkunden Hochtemperaturerzeugern

e Steigender Grad an Digitalisierung erméglicht | ¢ Dekarbonisierungsstrategien fokussieren auf
Informationen zu Optimierungspotentialen und die Weiternutzung bzw. Steigerung des
MalRnahmen Einsatzes von Hochtemperaturerzeugern

Da die betrachteten Warmenetze bzgl. der erzielten Einsparungen sehr unterschiedlich sind und der
Gebaudebestand bzgl. der notwendigen Maflinahmen eine heterogene Struktur hat, sind die sinnvollen
Geschaftsmodelle individuell zu bewerten. Die ersten beiden Geschéaftsmodelle werden von den im Projekt
T2LowEX beteiligten FVUs (Fernwarmeversorgungsunternehmen) als am realistischsten angesehen. Das
Geschéaftsmodell Kundenmotivation ist aus Sicht der Warmeversorger am attraktivsten. Weiters ist
anzumerken, dass beim Anschluss von grofReren Schlisselkunden an das Warmenetz oftmals die
Vertriebssicht dominiert. Dadurch werden vielfach auch im Unwissen um die héheren Kosten durch hohe
Systemtemperaturen solche in den Warmeliefervertragen akzeptiert; eine nachtragliche Anderung ist dann
schwierig umzusetzen. Weiters sind die Effekte reduzierter RuUcklauftemperaturen bei grol3en
Warmenetzen nur indirekt messbar, so dass Einsparungen von Einzelmalinahmen nur rechnerisch
bewertet werden kénnen.
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Tabelle 3: SWOT-Analyse fur die Geschaftsmodelle (GM) 1-4

GM STARKEN/CHANCEN SCHWACHEN/BEDROHUNGEN
Umsetzbarkeit hangt von der Verfuigbarkeit
) geeigneten technischen Personals ab
Derzeitiges Standardmodell in Osterreich Investitionsrisiko liegt beim EVU
c . .
2 und vielen anderen Landern Ggf. Zugangsbeschrankungen zu
'§ Die EVUs haben grundsétzlich eine sehr Kundenanlagen
E gute Kenntnis der meisten Kundenanlagen Technisches Know-how bei kommerziellen
§) und Know-how zur Fehler?ehebung Anlagen muss erworben werden
L Das GM kann vom EVU direkt umgesetzt Kein Interesse an Investitionen in
werden Kundenanlagen + rechtliche Fragen (z. B.
Haftung) bei dem Eingriff in fremde Anlagen
. _ o Investor-Nutzer Dilemma (Mieter haben
Diverse Best-Practice-Beispiele vorhanden geringe Méglichkeiten zur Durchfihrung von
Kann vom EVU direkt umgesetzt werden MaRnahmen. aber alle Vorteile des
Gut skalierbar Motivationstarifs)
Forderung von Verhaltensanderung Hohe Komplexitat des Tarifs
C . . .
kS Risiken des Malnahmenerfolgs beim Geringe Kundenzufriedenheit bei Malus
_S Kunden (nur sinnvoll, wenn dieser die Oftmals langfristige Warmeliefervertrage
° notwendigen MalRnahmen kennt und Zugang . -
< 2u den Anlagen hat) Fehlende \{lsue_1I|S|erungen_/
S _ o N Bewusstseinsbildung fir die
2 Vermieter kénnen sich die Investitionen tber Temperaturniveaus und der Erfolge der
Z eine Warmmiete zurlickzahlen MaRnahmen beim Kunden
Digitalisierung kann MafRnhahmen und Effekte Warmemengenzahler oftmals nicht auf
visualisieren Temperaturniveaus geeicht, Abrechnung
Ein Wettbewerb zwischen den Kunden kann nach Temperaturniveaus entsprechend nicht
initilert werden zulassig
Neue Finanzierungskanale fur das EVU Es kénnen nur eingeschréankt Garantien bzgl.
Burgerbeteiligungsmodelle/Investition in der Riickzahlungen gegeben werden
8 umweltfr(?undIiche/langfristige Projekte Problematische sind generell
g Nutzung innerhalb von Genossenschaften? Datenschutzfragen bzgl. der Kundenanlagen
5 Nutzung von Onlineplattform erhoht und der Weitergabe der Informationen an
5 Sichtbarkeit des EVUs und Transparenz + Dritte
© Zusatzleistungen méglich (wie z. B. Kann vom Wéarmenetzbetreiber nicht ohne
finanzielle oder technische Analysen, Match- weiteres umgesetzt werden
Making, Handwerkervergleich etc.)
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Contracting

MafRnahmen aufgrund von Skaleneffekten
kostengunstiger

Aufteilung des Risikos zwischen dem
Contractor und dem EVU

EVUs konnen als Contractor auf3erhalb des
eigenen Netzbereiches auftreten, umso
eigenes Personal auszulasten

Oftmals kurzfristige Sicht der Contractoren
Negative Beziehung zwischen EVU und
Kunden im Falle eines Misserfolgs
Komplizierte Vertragsgestaltung
MafRnahmen zum Datenschutz der Kunden
Kann vom Warmenetzbetreiber nicht ohne
weiteres umgesetzt werden

Transfer auf den 6sterreichischen Fernwarmesektor

Zukunftige Fernwarmenetze werden von diversifizierten, alternativen Warmequellen dominiert sein. Die
energie-d6konomischen Bewertungen zeigen, dass in zukiinftigen Fernwéarmenetzen die vorherrschenden
Systemtemperaturen einen deutlich starkeren Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit haben werden als im Fall
des derzeit bestehenden Erzeugungsmix, welcher durch Verbrennungstechnologien dominiert ist. Eine
Kennzahl, die diesen monetaren Effekt beschreibt, ist der ,Kostenreduktionsgradient® (englische
Nomenklatur: “Cost Reduction Gradient, CRG). Wie Abbildung 5 indikativ zeigt, ist der CRG fir
Niedertemperatur-Erzeugungstechnologien (z. B. Geothermie) im Vergleich zu Hochtemperatur-
Erzeugungstechnologien (z. B. KWKs oder reine Heizkessel mit Rauchgaskondensation) etwa flinfmal
hoher.

Niedertemperatur-
Technologien

Hochtemperatur- Geothermie
Technologien Warmepumpe
Abwarme

KWEKs
Kessel mit RG-Kond.

Solarthermie

CRG

Abbildung 5: Indikativer Vergleich des Kostenreduktionsgradienten (CRGs) zwischen Hoch- und Niedertemperatur-
Technologien

Bewertungen fur einen dekarbonisierten dsterreichischen Fernwarmesektor gemalRl der Roadmap zur
Dekarbonisierung der Fernwarme in Osterreich? weisen einen CRG von etwa 0,28 €/(MWh °C) auf. Der
entsprechende monetére Effekt durch eine Reduktion der Systemtemperatur um ein Grad Celsius betragt
fur alle Warmenetze Osterreichs etwa acht Millionen Euro pro Jahr. Zu betonen ist, dass bei dieser
Betrachtung nach wie vor Verbrennungstechnologien in der zukiinftigen Fernwarmeerzeugung mit ca.
60 % dominant vertreten sein werden. Bei einem vollstandigen Verzicht auf Verbrennungstechnologien
konnte der monetére Effekt etwa doppelt so hoch ausfallen.

1 https://www.forum-gww.at/pdf/2020_02.pdf
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Niedrige Temperaturen als Schlissel zum langfristigen Erfolg

Niedrige Temperaturniveaus sind eine wesentliche Voraussetzung, um die Rolle der Fernwarme auch in
einem zuklnftigen CO2-neutralen Energiesystem zu starken (Abbildung 6). Die gréf3te Herausforderung
im Bestand ist dabei, dass die Optimierung der kundenseitigen Anlagen haufig im Verantwortungsbereich
der Kunden liegt und die Umsetzung im Einklang mit bestehenden Warmeliefervertragen stehen muss.
Die im Projekt T2LowEx entwickelten und getesteten Methoden und Konzepte kdnnen die beteiligten
Stakeholder, besonders Fernwarmeversorgungsunternehmen darin unterstiitzen, Temperaturreduktions-
potenziale bei Kundenobjekten zu identifizieren, wirtschaftlich zu bewerten, zum Nutzen der Kunden und
des Energieversorgers umzusetzen und damit die Weichen fir ein zukunftsfahiges Fernwarmenetz zu
stellen.

Hochtemperatur- Geringe Vorteile emeusrbarer Niedrige
Erzeugungsanlagen niedriger M '-- Warmequellen peraturen
Systemtemperaturen, geringe . . L
niedrige Effizienz Betriebskosten

~ abs ~
.-
Dominanz von a Hoher Anteil
ﬁ /

Hohe System- Hohe Energiekosten, Niedrige System- . . )
temperaturen, geringe Motivation zur mmpgamn‘:mn‘ w;grm[n‘dsel;u:;?“
geringes Potential Reduktion der hohes Potential fir Warmeversoroer
alternativer 2 icklauftemperaturen alternative g

Warmequellen H Warmequellen H

Abbildung 6: Links: Der Teufelskreis hoher Systemtemperaturen/Lock-in; Rechts: der Mehrwert niedriger
Systemtemperaturen
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Schlussfolgerungen und Handlungsempfehlungen

Aus den Analysen ergeben sich folgende Schlussfolgerungen und Handlungsempfehlungen:

o Fortschreitende Digitalisierung der Warmenetze ist eine wesentliche Malinahme zur
Identifikation von Kundenanlagen mit hohen Ricklauftemperaturen. Dies ermdglicht es, die
jeweiligen Ursachen sowie Optimierungsoptionen zu erkennen und gegebenenfalls fur die
Kunden zu visualisieren.

¢ Umsetzung eines Forderprogramms, spezifisch fir die Senkung der Systemtemperaturen im
Warmenetz und Optimierung von Kundenanlagen: Obwohl die Umstellung auf geringere
Systemtemperaturen fur die Dekarbonisierung des Fernwarmesektors auch betriebswirtschaftlich
fur die Fernwarmebetreiber wichtig ist, bestehen kurz- und mittelfristig oft nicht die erforderlichen
okonomischen Anreize. Vielmehr sind Fernwéarmeunternehmen zum Teil auch im Lock-in hoher
Systemtemperaturen ,gefangen®. Diese Punkte sollten ein Férderprogramm entsprechend
adressieren.

e Evaluierung von regulativen Barrieren fur die Umsetzung von Optimierungsmafnahmen bei
Kundenanlagen. Gegebenenfalls sollten regulative Ausnahmegenehmigungen erwogen werden,
z. B. Legionellenverordnung (ONORM B5019) bei zentralen Warmwasserbereitungsanlagen;
Datenschutzfragen, Zugangsmoglichkeiten und Haftungsfragen sowie der Gestaltung von
Warmeliefervertragen.

e Durchfiihrung von MalRnahmen zur Bewusstseinsbildung bei Warmenetzbetreibern,
Endkunden, Facility-Managern und Gebaudeeigentiimerinnen. Auch wenn das Thema in der
Branche durchaus prasent ist, fehlen oft Bewusstsein hinsichtlich der Dringlichkeit und Relevanz
des Themas. Inshesondere ist notwendig, auch die konkreten technischen Informationen, unter
anderem auch in Lehrgangen und Ausbildungsprogrammen, zu vermitteln.

e Anpassung des Erneuerbaren-Ausbau-Gesetz (EAG) bzgl. der Maximierung des Anteils von
Solar- und Geothermie, Abwarme und Warmepumpen sowie des Einsatzes von Saisonspeichern
in Warmenetzen. Beispielsweise sollte eine Anpassung des Umstellungsplans erwogen werden,
der vorzulegen ist, wenn um eine Forderung im Rahmen des Warme- und
Kalteleitungsausbaugesetz (WKLG) angesucht wird. Hierbei sollte der Anteil der genannten
Warmequellen und Saisonalspeicher maximiert werden. Dieses ware z. B. mdglich Uber eine
Priorisierung der Antrage nach dem Anteil, der durch diese Technologien bereitgestellt wird.

e Weiterentwicklung von kostengtinstigen Warmemengenzahlern, welche neben der Warmemenge
auch auf andere relevanten KenngrofRen (z. B. Volumenstrom, Temperaturdifferenzen bzw.
Volumenstrom bei unterschiedlichen Temperaturniveaus) standardmafiig geeicht sind. Dies
erfordert eventuell eine Weiterentwicklung der derzeitigen Mess- und Eichregulative.
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1 Einleitung

1.1 Aufgabenstellung

Der Klimawandel und seine Folgen zahlt zu den gro3ten Herausforderungen unserer Gesellschaft. Um
die gravierenden Auswirkungen des Klimawandels wirksam zu minimieren, missen
Treibhausgasemissionen rasch und massiv reduziert werden. Fernwarmesysteme gelten als moglicher
Wegbereiter fur eine erneuerbare und dekarbonisierte Warmeversorgung (Mathiesen et al., 2018), da sie
insbesondere im urbanen Raum Potenziale zur Schonung von Ressourcen (Schmidt et al., 2015; Gdssl
et al., 2014) bieten. In Osterreich ist bereits mehr als jede vierte Wohnung an Fernwarme angeschlossen
(FGW, 2020). Damit versorgt Fernwarme versorgt in Osterreich mehr als 20 % des gesamten
Energiebedarfs zur Raumwarme- und Warmwasserbereitstellung Tendenz steigend.

Trotz des stetigen Ausbaus der Warmenetze hat sich in den letzten Jahren deren Wirtschaftlichkeit
teilweise signifikant reduziert. Ursachen hierfir sind unsichere, volatile Preisentwicklungen (fossiler)
Energietrager, kombiniert mit Verschréankungen européischer Energiemarkte. Alternative Energiequellen
zur Einspeisung in Warmenetze liegen oftmals kleinskalig und dezentral vor und/oder haben ein niedriges
Temperaturniveau, was deren Integration erschwert. Weitere Herausforderungen sind sinkende
spezifische Warmebedarfe von Gebauden, oftmals geringe Effizienz von Kundenanlagen und Konkurrenz
zu individuellen Warmeversorgungsanlagen (Schmidt et al., 2018). Zur Erhéhung der Systemeffizienz,
Resilienz und zur Erreichung nachhaltiger Versorgungssicherheit besteht vor allem Handlungsbedarf in
der Effizienzsteigerung der gesamten Versorgungskette.

5 5
& Minimal-Anforderung & Minimal-Anforderung
5 2 Warmwasserbereitung 5 2 Warmwasserbereitung
3 m E=1

- AT -
% g Fossile l g 2| AT Fossi l
2 N N AR e AN N Temperatumiveau S E] 1] Warmequele T T IS S oD
e erneuerbare dergmeuemaren e erneuerbare
o Warmequelle Warmequelle o Wérmequelle
> >

AuBentemperatur AuBentemperatur

Abbildung 7: Schematische Darstellung des Einflusses sinkender Warmenetztemperaturen auf das Potenzial
niederexergetischer erneuerbarer Energietrager (Quelle: AIT)

Ein wesentlicher Hebel dabei ist die Senkung der Systemtemperaturen, da diese eine zentrale Rolle fir
die Effizienz der Warmeverteilung und Warmebereitstellung der Integrierbarkeit von erneuerbaren,
niederexergetischen Warmequellen (z. B. Solarthermie, siehe Abbildung 7) spielen sowie im Falle hoher
Rucklauftemperatur die Pumpstromkosten erhéhen. Diesem Umstand wird bei der Errichtung von neuen
Netzen durch die Umsetzung von Konzepten, die in der Fachliteratur allgemein als Fernwéarmenetze der
4. Generation teilweise bereits Netzen der 5. Generation bekannt sind, Rechnung getragen.
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Durch den bereits hohen Ausbaugrad von Fernwarme in Osterreich wird jedoch allgemein erwartet, dass
der zusatzliche Fernwarmeausbau vorwiegend durch den Ausbau von existierenden Netzen erfolgen wird
und dass ein sehr groRer Teil der potenziellen kiinftigen Kundenanlagen bereits heute ans Fernwarmenetz
angeschlossen ist. Damit wird der mdogliche Handlungsspielraum bei der Umsetzung von
Niedertemperaturnetzen und Niedertemperaturkundenanlagen erheblich eingeschrankt. Dieser Aspekt
wird auch in der gegenstandlichen Ausschreibung des Energieforschungsprogrammes der Klima- und
Energiefonds aufgegriffen. Darin wird auf die Prioritat der Ausweitung der Fernwarme- und
Fernkalteversorgung in der Osterreichischen Klimawandelanpassungsstrategie, gleichzeitig aber auch auf
die Notwendigkeit zur Entwicklung von L&dsungsansatzen zur Reduktion der Netztemperaturen
hingewiesen.

Das gegenstandliche Projekt T2LowEX hat sich daher zum Ziel gesetzt, die folgenden Fragestellungen zu
untersuchen:

¢ Methoden zur Identifikation von bestehenden Kundenanlagen mit Optimierungspotential zur
Reduktion der Warmenetztemperaturniveaus

e Analyse der Kosten von Maflinahmen zur Reduktion der Temperaturen

¢ Analyse des (monetdren) Nutzen von Reduzierten Warmenetzen inklusive der Frage, welcher
Stakeholder in welchem Umfang von Mal3nahmen profitiert und wer welchen Anteil der Kosten
tragt

e Welche Tarif- und Geschaftsmodelle bieten Kunden wie auch Fernwarmeversorgungs-
unternehmen (FVU) Anreize, solche MalBhahmen umzusetzen

1.2 Einordnung in das Energieforschungsprogramm

Im Rahmen des Projektes T2LowEx werden insbesondere die folgenden Ziele der 3. Ausschreibung des
Energieforschungs-programm des Klima- und Energiefonds wie folgt adressiert:

e Entwicklung und Optimierung von Retrofitting-Strategien fir Bestandnetze unter
Bertucksichtigung zukinftiger Anforderungen: Das vorliegende Projekt widmet sich der
systematischen Erforschung, Umsetzung und Evaluierung von sekundér-/ kundenseitigen
energieeffizienzsteigernden MalRnahmen in bestehenden Warmenetzen mit Fokus auf die
Reduktion der Vor- und Rucklauftemperaturen.

¢ Entwicklung von Strategien und Technologien zur Reduktion der Rucklauftemperaturen (z.
B. Optimierung von Kundenanlagen): Reduktionen der Warmenetztemperaturen kdnnen aber
nur dann erzielt werden, wenn vor allem bei bestehenden sekundarseitigen Anlagen (Kunden-
anlagen) OptimierungsmafRnahmen identifiziert und umgesetzt werden. Daflr ist es notwendig,
die Identifikation und Vorgangsweisen zur Optimierung von Kundenanlagen systematisch zu
untersuchen sowie das erzielbare 6kologische Potenzial und die damit verbundenen monetaren
Einsparungen aufzuzeigen.

T2LowEXx Seite 22 von 210



Energieforschungsprogramm - 3. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft FFG

1.3 Verwendete Methoden

Um Antworten auf diese Fragen geben zu kénnen, wurden im Rahmen des Projektes gemeinsam mit den
beteiligten FVU mehre Osterreichische Fernwarmenetze bzw. Sekundarnetze die damit versorgten
Warmekunden untersucht. Im Rahmen des Projektes wurde versucht, eine groRe Bandbreite der in
Osterreich vorhanden Warmenetzen abzudecken. Dazu zahlen groRe, bereits seit vielen Jahrzehnten
existierende stadtische Warmenetze mit hohen Temperaturen (Wien und Graz), kleinstadtische Netze mit
unterschiedlichen Warmeerzeugungsstrukturen (Braunau mit Geothermie, Ried mit Geothermie und
Gleisdorf) sowie ein rezenteres, landlich gepragtes Nahwarmenetz (Saalfelden).

Die Daten dieser Warmenetze wurden vom Projektteam dazu genutzt, um Methoden zur Identifikation von
optierungswirden Kunden zu identifizieren, Analysen zu den auftretenden Ursachen von erhéhten
Temperaturen durchzufihren und konkrete Kundenanalagen zu optimieren und die erzielten Ergebnisse
messtechnisch zu erfassen und zu dokumentieren.

Dartber hinaus wurde auf Basis von vereinfachten Zusammenhangen zwischen Temperaturniveaus und
der energetischen Effizienz von technischen Systemkomponenten die Auswirkungen einer Temperatur-
reduktion auf den Energieeinsatz zur Warmeerzeugung abgebildet. Aus diesen Ergebnissen wurde unter
Berlicksichtigung von Energiepreisen der monetare Nutzen einer Temperaturreduktion bewertet. Darauf
aufbauend wurden unterschiedliche Geschaftsmodelle untersucht, welche dazu beitragen kénnen, sowohl
Kunden und/oder FVU einen finanziellen Anreiz zur Durchfihrung von Optimierungsmaf3nahmen zu
bieten.

Basierend auf diesen Fallstudiendaten wurden die Ergebnisse auf den gesamtosterreichischen
Fernwarmesektor umgelegt und (energiepolitische) Handlungsempfehlungen abgeleitet.

1.4 Aufbau der Arbeit

Der gegenstandliche Bericht ist wie folgt aufgebaut. In Kapitel 2 werden Methoden zur Identifikation von
optimierungswirdigen Bestandsanlagen, die typischen Grinder fur erhéhte Temperaturen als auch
Beispiele von untersuchten OptimierungsmafRnahmen dargestellt. Kapitel 3 stellt die Ergebnisse der
energetischen und monetaren Bewertung von OptimierungsmalRnahmen auf Netzebene dar. Kapitel 4
zeigt die untersuchten Geschaftsmodelle mit deren Starken und Schwéchen auf. Die Aggregation der
Ergebnisse auf die Osterreich wird in Kapitel 5 dargestellt. Der Bericht schliet mit Handlungs-
empfehlungen und Ausblick in Kapitel 6.
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2 Identifikation von gebaudeseitigen Potenzialen zur Reduktion
der Warmenetztemperaturen

Wenn von einer Temperaturreduktion in Warmenetzen gesprochen wird, gilt es zunachst zwischen dem
vorlaufseitigen Temperaturniveau, also der Temperatur des Warmetransportmediums (Wasser) an der
Versorgungsseite (beispielsweise, am Kesselausgang oder an der Wassereingangsseite eines
Hausanschlusses) und dem Ricklauftemperaturniveau (z. B. Kesseleingangsseite oder Wasser-
ausgangsseite eines Hausanschlusses) zu unterscheiden.

Dabei kann das Fernwarmeversorgungsunternehmen (FVU) das vorlaufseitige Temperaturniveau des
Warmenetzes unter Einhaltung bestimmten Anforderungen frei bestimmen. Zu diesen Anforderungen
zahlen unter anderem, dass technische Grenzwerte fir die maximale Auslegungstemperatur des Netzes
und der Komponenten nicht Uberschritten werden dirfen oder dass die Kunden mit der bendtigten
(vertraglich festgelegten) Temperatur beliefert werden mussen. Hier ist auch zu beachten, dass die
tatsachlich Netztemperatur mit fortschreitender Netzlange durch Warmeverluste abnimmt. Eine weitere
wesentliche Anforderung ist, dass ausreichend nutzbare Warmeleistung, definiert als Differenz zwischen
Vor- und Ricklauftemperatur multipliziert mit dem Massenstrom) bereitgestellt werden muss.

Im Gegensatz dazu wird die Temperatur des Rucklaufes in erster Linie durch die Auskihlung des
HeilBwassers in den Warmeubergabestationen der Kunden definiert. Findet bei einer relevanten Anzahl
an Kundenobjekten keine adaquate Auskihlung statt, sind die FVU mit einer hohen Rucklauftemperatur
konfrontiert und sind zunachst nicht in der Lage, diese direkt zu beeinflussen. Um dies zu verhindern, ist
vertragliche zumeist eine Mindestauskiihlung (z. B. maximale Rucklauftemperatur) definiert, technisch
werden diese in der Regel durch regelbare Rucklauftemperaturbegrenzer implementiert.

Wahrend nun die Vorlauftemperatur den minimalen Anforderungen der kritischsten Kundenanlagen
entsprechen, muss (sofern ausreichend Ubertragungsleistung sichergestellt werden kann), ergibt sich die
Rucklauftemperatur aus dem gewichteten Mittelwert der versorgten Objekte. Dadurch lasst sich die
Netzricklauftemperatur sukzessive durch gezielte MalRnahmen bei einzelnen versorgten Objekten
realisieren. Um die minimal erforderliche Vorlauftemperatur im Netz zu reduzieren, missen hingegen
zumeist bei den Kundenobjekten, die die hdchsten Vorlauftemperaturen benédtigen, MalRnahmen
durchzufiihren sind. Dennoch gilt auch bei der Rucklauftemperaturreduktion zu beachten, dass
Mafinahmen bei unterschiedlichen Abnehmern einen unterschiedlichen Effekt auf die Riicklauftemperatur
haben. Des Weiteren gilt festzuhalten, dass hohe Vorlauftemperaturen grundsatzlich eher mit der
Auslegung und Dimensionierung der technischen Anlagen in Verbindung gebracht werden, wohingegen
hohe Rucklauftemperaturen haufig durch einen suboptimalen Betrieb verursacht werden. Fir eine
umfassende Beantwortung der Frage nach gebaudeseitigen technischen und 6konomischen
Mdglichkeiten der Temperaturreduktion missen daher die folgenden Fragen untersucht werden:

e Wie lassen sich Gebaude, die einen signifikanten Einfluss auf erhéhte Netztemperaturen haben
(z. B. durch geringe Auskihlung und den damit einhergehenden hohen Riicklauftemperaturen)
identifizieren?
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o Wodurch werden hohe (Ricklauf-)Temperaturen verursacht?
e Wie grol} ist der (monetéare) Aufwand zur Behebung der Ursache und wer ist dafiir zustandig?

2.1 Identifikation von problematischen Kundenanlagen

Zu Beginn wurde eine Literaturrecherche durchgefuhrt, bei der erste interessante Ansétze fir eine
automatisierbare Erkennung von problematischen Kundenanlagen/Fehlern identifiziert wurden. Diese
Ansatze wurden in einem ndchsten Schritt auf reale Messdaten von Kundenanlagen angewendet und
weiterentwickelt (siehe unten). Zudem wurden drei Methoden (gm heizwerke, Salzburg AG,
Planungshandbuch Fernwérme) analysiert und verglichen, die auf Basis weniger Daten (jahrliche
Ablesung von Energiemenge und Volumenstrom), eine grundlegende Abnehmeranalyse und Priorisierung
von Kundenanlagen, die ein hohes Optimierungspotenzial aufweisen, erméglichen:

o Die derzeitige Methode der Salzburg AG basiert auf dem spezifischen Volumenstrom und der
Gewichtung Uber den Volumenstrom

o gm heizwerke nutzt ebenfalls den spezifischen Volumenstrom, die Gewichtung erfolgt Uber die
Energiemenge

e Die Methode der QM Fernwarme (Schweiz) bestimmt zunachst den Mehrverbrauch und Einfluss
auf die RL-Temperatur und bewertet im Anschluss die Abnehmer in Abh&ngigkeit vom
Mehrverbrauch (Abbildung 8)

Die Methoden wurden in einem einfachen Excel-Tool zusammengefasst und kénnen von den
Warmenetzbetreibern in einfacher Form angewendet werden. Abbildung 9 zeigt exemplarisch das
Ergebnis der Abnehmeranalyse entsprechend der Methode ,Planungshandbuch Fernwarme* auf Basis
der Abnehmerdaten eines am Projekt beteiligten FWU, die neben einer Priorisierung (Reihung) der
Abnehmer nach Optimierungspotenzial auch den potenziellen Einfluss der Optimierung auf die
Rucklauftemperatur, bezogen auf eine festgelegte Referenzspreizung darstellt.
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AQWV Wz Warmemenge, Verbrauch des Warmeverteilnetzes im betrachtetem Zeitraum (laut Warmezahler)
AVWV WZ Volumen, Verbrauch des Warmeverteilnetzes im betrachtetem Zeitraum (laut Warmezahler)
ATlst mittlere Temperaturspreizung des Warmeverteilnetzes im betrachtetem Zeitraum (berechneter Wert)
AT"Ist mittlere Temperaturspreizung des optimierten Warmeverteilnetzes im Referenzfall (berechneter Wert)
ATi,RL Einfluss auf die die Rucklauftemperatur des Warmeverteilnetzes im Referenzfall, bei Optimierung eines
Abnehmers (berechneter Wert, ergibt sich aus ATlst - AT"Ist)
AQi,WZ Warmemenge, Verbrauch eines Abnehmers im betrachtetem Zeitraum (laut Warmezahler)
AViWZ Volumen, Verbrauch eines Abnehmers im betrachtetem Zeitraum (laut Warmezahler)
Vi,Ref Volumen, theoretischer Verbrauch eines Abnehmers im Referenzfall (berechneter Wert)
Vi,MV Volumen, Mehrverbrauch eines Abnehmers im Vergleich zum Referenzfall (berechneter Wert)
Ati mittlere Temperaturspreizung des Warmeverteilnetzes im betrachtetem Zeitraum (berechneter Wert)
ATRef mittlere Temperaturspreizung des optimierten Warmeverteilnetzes im Referenzfall (festzulegender Soll-Wert)

Abbildung 8: Definition des Mehrverbrauchs und des Einflusses auf die Ricklauftemperatur entsprechend Methode
»Planungshandbuch Fernwdrme* (QM Fernwarme (Schweiz)) (Quelle: Arbeitsgemeinschaft QM Fernwéarme, 2017)

. Referenz- Mehrverbrauch Einfluss
Jahres- Waermetraeger- Mittlere Spez. Referenz-
AbnehmerNr . R volumen Volumenstrom = dT-Ref auf
verbrauch volumen Spreizung Volumenstrom spreizung .

strom Abnehmer Rucklauf

- kWh/a m¥a K ) m¥MWh K m3¥a m¥a K K
37 448.575 48.577 8 108 35 11.236 37.341 36,4 -7,7
1 885.604 32.304 24 36 35 22.184 10.120 30,5 -1,7
9 289.018 14.656 17 51 35 7.240 7.416 30,0 -1,3
40 294.775 14.447 18 49 35 7.384 7.063 30,0 -1,2
56 136.321 8.217 15 60 35 3.415 4.802 29,6 -0,8
4 187.696 9.195 18 49 35 4.702 4.493 29,5 -0,7
36 213.357 9.097 21 43 35 5.344 3.753 29,4 -0,6
3 293.240 10.679 24 36 35 7.345 3.334 29,3 -0,6
47 106.835 4.882 19 46 35 2.676 2.206 29,1 -0,4
20 85.435 4.344 17 51 35 2.140 2.204 29,1 -0,4
10 118.462 4.521 23 38 35 2.967 1.554 29,0 -0,3
46 93.722 3.580 23 38 35 2.348 1.232 29,0 -0,2
2 151.083 4.584 29 30 35 3.785 799 28,9 -0,1

Abbildung 9: Ergebnis der Abnehmeranalyse entsprechend der Methode ,,Planungshandbuch Fernwédrme* (QM
Fernwarme (Schweiz))

Die beiden anderen erwdhnten Methoden ergeben eine &hnliche Reihung, treffen aber keine weiteren
Aussagen bzgl. des Einflusses einer Optimierung auf die Ricklauftemperatur. Exemplarisch sind hierfir
die Ergebnisse hinsichtlich der funf einflussreichsten Objekte in den Abbildung 10 und Abbildung 11
dargestellt.
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Abbildung 10: Ergebnis der Abnehmeranalyse entsprechend der derzeit bei der Salzburg AG angewendeten Methode
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Abbildung 11: Ergebnis der Abnehmeranalyse entsprechend der gm heizwerke Methode
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Die oben dargestellten Methoden nutzen Warmezahlerdaten, um optimierungsbeduirftige Kundenanlagen
zu identifizieren. Das hat den Vorteil, dass keine hohen Anforderungen an die Datenerfassung gestellt
werden, da die erforderlichen Daten bei allen Warmenetzen zumindest als Jahreswerte fiir die Kunden-
abrechnung verfiigbar sind. Liegen die Warmezahlerdaten auch in feinerer Auflosung vor, kann die
Auswertung auch auf Monats- oder Tagesbasis durchgefihrt werden, um Fehler schneller identifizieren
zu konnen. Dartber hinaus kénnen Anlagenbetreiber, die Uber zeitlich hochaufgeltste Daten verfiigen,
auch komplexere datenbasierte Analysemethoden anwenden. Solche Methoden wurden im Rahmen des
Projektes untersucht.

Dafur wurde auf Daten von Nahwarmeanlagen, die Uber eine Aufzeichnung von Betriebsdaten inkl. der
Ubergabestationen mit hoher zeitlicher Auflésung verfiigen, zuriickgegriffen. Auf Basis der aufbereiteten
Betriebsdaten von mehreren Anlagen wurden u.a. die folgenden Algorithmen/Methoden entwickelt bzw.
methodische Ansétze aus der Literatur analysiert:

e Berechnung diverser Kennzahlen

e Langzeitanalyse der Warmetauscher-Performance

e Energie-Temperatur-Profil

e Auswertung Tagesmittelwerte Spreizung vs. AuRentemperatur (Ubersichtsauswertung und
Detailanalyse pro Abnehmer)

e Auswertung Tagesmittelwerte Leistung vs. AuRentemperatur (Ubersichtsauswertung und
Detailanalyse pro Abnehmer)

o Bypass-Check

e Sekundarseitige Sollvorlauftemperatur unterschritten

T2LowEx
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Nicht alle diese Ansétze haben zu aussagekraftigen bzw. nutzbaren Ergebnissen gefuihrt. Die
automatisierte Suche nach Bypassen im Netz oder bei einzelnen Kunden hat sich als relativ komplex
herausgestellt, da diese von vielen Einflussfaktoren abhangig ist. Besonders kritisch ist hier die
Datenqualitat, die Gber lange Zeit fur alle Abnehmer lickenlos sein muss, was nur selten der Fall ist.

Mit der automatisierten Berechnung diverser Kennzahlen (mittlere Temperaturen, Spreizungen, spez.
Volumenstrom, Volllastbetriebsstunden, Min/Max-Leistungen, ...) und z. B. der Erstellung von Energie-
Temperaturprofilen (siehe Abbildung 12 und Abbildung 13) kdnnen aus Betriebsdaten wichtige
Informationen generiert werden, die eine grundlegende Charakterisierung und Einschatzung von
Abnehmern zulassen, um sich rasch einen Uberblick zu verschaffen.
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Abbildung 12: Beispiel fir ein Energie-Temperatur-Profil auf Basis Vorlauftemperatur eines Warmeabnehmers
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Abbildung 13: Beispiel fir ein Energie-Temperatur-Profil auf Basis Riicklauf verschiedener Betriebsperioden eines
Warmeabnehmers
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Die Auswertung von Tagesmittelwerten der Temperaturspreizung versus Aul3entemperatur wurde in der
Literatur beschrieben (Gadd et al., 2014) und stellt einen interessanten Ansatz dar, um Fehler bzw.
Veranderungen bei Warmeabnehmern festzustellen. Hier werden Tagesmittelwerte der Temperatur-
spreizung und der AufRentemperatur errechnet und in einem Diagramm Spreizung vs. Aul3entemperatur
aufgetragen. Daraus lassen sich charakteristische, aber auch untypische Verlaufe ablesen. Durch die
Berechnung einer Trendlinie und von Standardabweichungen besteht die Méglichkeit, Konfidenzintervalle
zu definieren. Bereiche mit hoher AulRentemperatur (z. B. ab Heizgrenztemperatur) bleiben unbertck-
sichtigt, da hier zumeist kein eindeutiger Trend und keine belastbaren Aussagen abgelesen werden
konnen. Datenpunkte auferhalb dieser Konfidenzintervalle kénnen als mogliche Fehler interpretiert
werden (siehe Abbildung 14).

»»»»»

Abbildung 14: Temperaturspreizung versus AuBentemperatur fir verschiedene Warmeabnehmer

Im Zuge des Projektes wurde diese Methode fur diverse Anlagen und Abnehmer angewendet. Hier hat
sich als sinnvoll herausgestellt, eine Ubersichtsauswertung zu entwickeln, damit aus einer Vielzahl an
Abnehmern rasch Abnehmer mit untypischen Ergebnissen gefunden werden kénnen. Die dazu entwickelte
Methode beruht darauf, die Steigung der Trendlinie, die Standardabweichung und die Anzahl der
Datenpunkte auf3erhalb des Konfidenzintervalls gegeniiberzustellen (siehe Abbildung 15 und Abbildung
16).
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Abbildung 15: Beispiel fiir eine Ubersichtsauswertung eines Nahwarmenetzes — Steigung Trendlinie

Algo results for "KF_HeatNet_DTvsAmbientSummary”
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Abbildung 16: Beispiel fiir eine Ubersichtsauswertung eines Nahwarmenetzes — Standardabweichung und Anzahl
potenzieller Fehler

Die Herausforderung bei dieser Methode ist die Festlegung des Konfidenzintervalls. Ein erster einfacher
Ansatz dazu ist, die dreifache Standardabweichung zu verwenden. Dies als konstanter Wert liefert jedoch
keine gute Fehlerdetektion, wahrend ein gleitender Grenzwert auf Basis der dreifachen Standard-
abweichung fur eine bestimmte Auswerteperiode bereits bessere Ergebnisse liefert. Bei der Interpretation
geht es jedoch nicht nur um die Auffindung potenziell fehlerhafter Datenpunkte, sondern auch um die
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Charakterisierung des Abnehmerverhaltens, um daraus Rulckschlisse auf mdgliche Optimierungs-
potenziale schlieen zu konnen. Sowohl zur Verbesserung der Fehlerdetektion als auch der
Abnehmercharakterisierung kénnte maschinelles Lernen unterstitzen. Hierzu wurden im Zuge einer
Literaturrecherche Clustering-Algorithmen als mdglicher methodischer Ansatz identifiziert und getestet.
Es handelt sich hierbei um untberwachte Methoden (unsupervised maschine learning), die ohne
vorheriges Training aus Daten logische Cluster bilden. Bislang untersucht wurden folgende Algorithmen:

¢ K-Means
e Gaussian Mixture Models
e DBSCAN or HDBSCAN (Density Based methods)

Angewendet wurden diese Algorithmen auf die der zuvor beschriebenen Methode (Tagesmittelwerte
Spreizung vs. AulRentemperatur), aber auch eine Anwendung auf Tagesmittelwerte Leistung vs.
AulRentemperatur ist moglich. Ziel ist es, logische Cluster zu finden, die z. B. dann mittels Trendlinie je
Cluster und Konfidenzintervall je Cluster genauer spezifiziert werden konnen (siehe Abbildung 17 und
Abbildung 18). Eigenschaften der einzelnen Cluster wie Lage, Gr6Re, Anzahl der Datenpunkte,
Eigenvektor u. a. kénnen als charakteristische Merkmale interpretiert werden und so ein spezifisches
Muster je Abnehmer ergeben (Abbildung 19). Diese Muster kénnen dann wieder zu typischen
Abnehmergruppen (z. B. Abnehmer mit/ohne Warmwasserbereitung, gewerbliche Abnehmer/Sonder-
abnehmer, Abnehmer mit untypischen Eigenschaften) zusammengefasst werden.

Die Arbeiten zeigen, dass maschinelles Lernen ohne vorheriges Training der Algorithmen (unsupervised
methods) fur die Auswertung und die Fehleranalyse auf Basis von zeitlich hochaufgeldsten Betriebsdaten
(smart metering) von Warmeabnehmern ein grof3es Potenzial hat. Dies gilt fir die im Rahmen von
T2LowEx entwickelte und vertieft untersuchte Fehlerdetektionsmethode, aber auch fir verschiedenste
andere Anwendungen zur Auswertung/Analyse von zeitlich hochaufgelosten Betriebsdaten von
Fernwarmenetzen. Fur die Fehlerdetektion in T2LowEXx haben die “density based methods“ DBSCAN oder
HDBSCAN die besten Clustering-Ergebnisse hervorgebracht, da hier die Cluster-Bildung préaziser
funktioniert und Ausreil3er von der Cluster-Bildung ausgenommen werden (siehe Abbildung 18).
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4% GMM Clustering Applied to Power vs Ambient Data
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Abbildung 17: Guassian mixture model angewendet auf Spreizung vs. Tagesmitteltemperatur; Ergebnis sind 3 typische
Cluster Heizbetrieb, Ubergangsbetrieb, Sommerbetrieb (in diesem Fall ohne Warmwasserbereitung)
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Abbildung 18: DBSCAN angewendet auf Spreizung vs. Tagesmitteltemperatur; Ergebnis sind 3 typische Cluster
Heizbetrieb, Ubergangsbetrieb, Sommerbetrieb und zusétzlich (in Grau) Ausreiler, die keinen Cluster zuzuordnen sind
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Abbildung 19: Detailanalyse der Clustering-Ergebnisse diverser Abnehmer in Bezug auf die Charakterisierung von
Clustern mittels Eigenvektor

Auf Basis einer Analyse der Clustering-Ergebnisse wurde eine Methode entwickelt, wie aus den Clustern
auf mdogliche Fehler riickgeschlossen werden kann. Ein typischer Verlauf der Tagesmittelwerte der
Temperaturdifferenz Uber die Au3entemperatur ergibt zwei bis drei klar abgegrenzte Cluster (Abbildung
20).

Clustered data, July 2018 to Febuary 2019
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Abbildung 20: Typisches Clustering-Ergebnis eines Abnehmers bei fehlerfreiem Betrieb
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Treten untypisch niedrige Temperaturspreizungen auf, ist dies in der Regel auf zu hohe Ricklauf-
temperaturen und einen fehlerhaften bzw. ungunstigen Betrieb zurtckzufiihren. Bei der Clustering-
Methode fiihrt das zum Entstehen zusatzlicher Cluster, deren Aulentemperaturbereich mit den
vorhandenen (bzw. den erwarteten) clustern Gberlappt. Werden nun Clustering-Ergebnisse in Hinblick auf
mogliche Uberlappungen untersucht, kénnen bereits rund zwei Wochen nach Auftreten der ersten Mangel
diese automatisiert detektiert werden (siehe Abbildung 21).

Clustered data, January 2018 to Febuary 2019
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Abbildung 21: Clustering-Ergebnis bei fehlerhaftem Betrieb der zu Uberlappenden Cluster fuhrt

Zur Fehlerdetektion wurde folgender Indikator definiert: Uberlappung > (0,5 * min(Atamb1 , (Atamb.1)).
Abbildung 22 zeigt die Betriebsdaten eines Warmeabnehmers, bei welchem zu einem bestimmten
Zeitpunkt ein Fehler aufgetreten ist (Testdaten von Stadtwerke Gleisdorf bereitgestellt — manuelle
Auswertung AEE INTEC). Abbildung 23 zeigt die Clustering-Auswertung dieses Abnehmers simuliert als
Real-Time-Anwendung:

e 6 Tage nach Eintritt des Fehlers zeigt das Clustering-Ergebnis noch Normalbetrieb
(Fehlerdatenpunkte werden als Ausreil3er betrachtet und gefiltert)

e 12 Tage nach Eintritt des Fehlers sind Fehlerdatenpunkte sichtbar (grau), kbnnen aber keinem
Cluster zugeordnet werden

e 13 Tage nach Eintritt des Fehlers entsteht ein neuer Cluster-Fehler wird automatisch detektiert
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Abbildung 22: Testdaten eines Warmeabnehmers, wo sich die Ricklauftemperatur aufgrund eines Fehlers sprunghaft
verschlechtert
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Abbildung 23: Entwicklung der Cluster bei nach Auftreten eines Fehlers
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Dies ist ein moglicher Ansatz zur Fehlerdetektion. Es gibt jedoch einige Ansatzpunkte, wie die Methode
weiter verbessert werden kdnnte (z. B. raschere Fehlererkennung mit gleitenden Mittelwerten, detaillierte
Charakterisierung und Vergleich von Clustern,...). Diese konnten jedoch im Rahmen von T2LowEXx und
dem vorhandenen Budget nicht alle erschopfend entwickelt und analysiert werden. Die Validierung der
entwickelten Methoden zeigt u. a., dass auch Abnehmer mit mehr als einem Uberlappenden Cluster
auftreten und teilweise ohnehin vollig untypische Verlaufe/Cluster entstehen, die von Abnehmern mit
spezieller Charakteristik stammen durften und mit der derzeitigen Methode nicht zufriedenstellend
analysierbar sind. Abbildung 24 zeigt die systematische Validierung im Uberblick, auf deren Basis die
Ergebnisse der einzelnen Abnehmerauswertungen und die zu Grunde liegende Datenqualitat geprift

wurden.
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Abbildung 24: Ubersicht bzw. Einteilung der Validierungsergebnisse

2.2 Identifikation und Dokumentation von Fehler und Ursachen fir hohe
Rucklauftemperaturen

Nachdem Optimierungswirde Kundenanlagen mit den oben beschriebenen Methoden identifiziert werden
konnten, wurde im Rahmen des Projektes eine Fehler- und Ursachendokumentation erstellt. Dies erfolgte
durch eine Vor-Ort-Begehung und Analyse der betroffenen Anlage. Als einfache und sehr effektive
Malinahmen zur Fehlerbehebung haben sich hierzu Checklisten erwiesen, die bei der Begehung von
Kundenanlagen (z. B. im Zuge der Zahlerablesung oder einer Wartung/Uberpriifung) angewendet werden
konnen. Als besonders effektiv erweisen sich diese, wenn vorhandenes Wissen bzgl. haufig auftretender
Fehler in eine entsprechende Checkliste einflieRen und von jedem Warmenetzbetreiber entsprechend den
jeweiligen Anforderungen angepasst werden. Ein Beispiel einer solchen Checkliste, wie sie von FVU im
Rahmen des Projektes entwickelt wurde, ist in Abbildung 25 dargestellt. Dabei sind die zu Uberprifenden
Aspekte in vier Gruppen gegliedert: die Fernwarmeitbergabestation und die Qualitat der verbauten
Hardware, die Regelungstechnik und die damit verbundenen Einstellungen sowie die
Warmwasseraufbereitung und schlief3lich die Heizanlage. Die Anwendung dieser Checkliste zeigt, dass
die haufigsten Ursachen fir erhéhte Ricklauftemperaturen mit dieser Liste erfolgreich und rasch
aufgefunden werden.
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Fernwadrmeiibergabestation
a) Bypass offen
b) Primarregelventil
- mechanisch manipuliert, steckt fest (hydr. Teil)
- Handbetrieb (keine elektronische Regelung des Ventils)
- falsche Dimensionierung (KVs- Wert, Regelcharakteristik)
- Primarregelventil mittels Regelung priifen
- Gerausche
c) Differenzdruckregler
- defekt, Ap Leitung heiB
- falsche Dimensionierung
- falscher Differenzdruck eingestellt
- keine Volumenstrombegrenzung
d) Warmetauscher
- falsche Auslegungstemperaturen/ Volumenstréme
- Riicklaufgradigkeit < 5K
- veraltete Bauform (Rohrbilindelwarmetauscher)
- schlechte Warmelbertragung (verschmutzt, Magnetit/Kalk-Wasserqualitat)
Regelungstechnik Allgemein
- Witterungsgefiihrte Regelung (VL-Temp. auBentemperaturabhangig)
- 0-10 V Signal oder konstante Temperatur,
- permanente Anforderung oder Abschaltzeitpunkt
- Ricklauftemperaturbegrenzung aktiv
- Nachtabsenkung
- Heizzeiten
- Einstellung Ubertemperatur, Gesamtsollwerterhthung
- Winter/ Sommerbetrieb
- Laufzeit Primarventil
Warmwasserbereitung
a) Warmwasserspeicher
- Warmwassertemperaturen (Speicher-Soll) Austritt >60°C, ohne Entnahme an
jeder Stelle 55°C
- Zirkulationstemperatur > 55°C
- Einbindehéhe der Zirkulationsleitung (Durchmischung des Warmwasserspeichers)
- Ubertemperatur Warmwasserladung
- Dimensionierung / Volumenstrom Ladepumpe
- Fiihlerposition (Ein-Ausschaltpunkt)
- Dammung Zirkulationsleitung
- Thermische Zirkulationsventile
- falsche Einbindung in Heizungswarmetauscher
- Gradigkeit Warmetauscher (Wasserhérte)
- thermische Zirkulation (Ruickschlagklappe)
- Doppelmantelspeicher
b) Frischwasserstation
- Erreichen der Soll-Temperatur
- Gradigkeit Warmetauscher (Wasserharte)
- Volumenstrom Ladepumpe
Heizungsanlage
a) Pufferspeicher
- Pufferspeichertemperaturen
- Fihlerposition (Ein-Ausschaltpunkt)

Abbildung 25: Checkliste fiir die Vor-Ort-Uberpriifung von Ubergabestationen/Kundenanlagen

In weiterer Folge wurden auf Basis einer (standardisierten) Liste der Fehler, die in der Praxis im
Wirkungsbereich der beteiligten Warmenetzbetreibern tatsachlich bei Ubergabestationen und Kunden-
anlagen aufgetreten sind, erfasst (Abbildung 26). Die Eintrage sind zumeist auf eine konkrete Kunden-
anlage bezogen und mit einer anonymisierten Objekt-ID versehen, anhand derer das jeweilige Wéarme-
versorgungsunternehmen das versorgte Kundenobjekt eindeutig identifizieren kann. Die Liste beinhaltet
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nicht nur Fehler- und Ursachen, sondern nahere Informationen zur Kundenanlage (soweit verfligbar),
Fehlerbehebungsstrategien, eine Einschatzung des Aufwandes zur Behebung und den Status, ob
OptimierungsmaflRnahmen in Planung oder schon umgesetzt sind. Diese Informationen dienen zur

Identifikation der Optimierungsmafinahmen und Fehlerbehebungsstrategien.
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Abbildung 26: Gekirzter Auszug aus der detaillierten Fehler- und Ursachendokumentation (die vollstandige Fehler-
und Ursachendokumentation ist im kombinierten Deliverable 2.1 & 2.2 ersichtlich)

Zusatzlich zur Erhebung von konkreten Ursachen bei einzelnen Kundenanlagen in den Netzen der
beteiligten FWU, wurden auf Basis von Daten aus Vorgangerprojekten und Literaturdaten eine Liste von
Fehlern und Gegenmalinahmen erarbeitet, die sich nicht auf einzelne Kundenanlagen bezieht, sondern
eine Clusterung einzelner Fehler in Anlagenbereiche (Ubergabestation, Hausanlage,...), Anlagen-
komponenten und eine allgemeinere Fehlerbeschreibung enthélt. Damit werden mehrfach auftretende

Fehler zusammengefasst.

Tabelle 4: Typische Grinde fiir hohe (-) Ricklauftemperaturen von Warmekundenanlagen

+/- Effekt

Beschreibung/Ursache

Referenz bzw. gemessene Effekte / Auswirkungen

- zu hoher Durchfluss

- Unnétig hohe Vorlauftemperaturen

geforderte Raumtemperatur wird nicht
erreicht

- Schmutzpartikel in Leitung

- Luftin Leitung

- instabiles Regelverhalten

- Uber- bzw. Unterversorgung von Heizflichen

- Heizleistung zu gering

niedrige RLT durch kaskadierte Hocheffizienz-
Fernwarmeubergabestation

Uberdimensionierte Umwalzpumpen (mangelhafte Auslegung)

falsche Einstellung der Heizkurve

zu kleine Heizkorper, zu wenig Durchfluss

zu geringer Durchfluss; falsche Lage des WarmeUbertragers

falsche Lage des Warmetbertragers

Uberfahren der priméarseitigen Fahrkurve

fehlender hydraulischer Abgleich

falsches Verhalten der Nutzer

Reihen- statt Parallelschaltung der Warmeubertrager (WW-
Zirkulation, Heizungsanlage, Trinkwassererwadrmer)

Geyer, R.; Schmidt, R.-R. (2017): Ursachen hoher
Rucklauftemperaturen in Fernwarmenetzen. Mogliche MaRnahmen
zur Reduzierung, Euroheat & Power; Good, J. (2008):
Planungshandbuch - QM Holzheizwerke, CARMEN e.V.

Good, J. (2008): Planungshandbuch - QM Holzheizwerke, CARMEN
eV.

Good, J. (2008): Planungshandbuch - QM Holzheizwerke, CARMEN
eV.

Geyer, R.; Schmidt, R.-R. (2017): Ursachen hoher
Rucklauftemperaturen in Fernwarmenetzen. Mégliche MaRnahmen
zur Reduzierung, Euroheat & Power

Geyer, R.; Schmidt, R.-R. (2017): Ursachen hoher
Rucklauftemperaturen in Fernwarmenetzen. Mogliche MaRnahmen
zur Reduzierung, Euroheat & Power

Geyer, R.; Schmidt, R.-R. (2017): Ursachen hoher
Riicklauftemperaturen in Fernwarmenetzen. Mégliche MaBnahmen

zur Reduzierung, Euroheat & Power
Geyer, R.; Schmidt, R.-R. (2017): Ursachen hoher

Riicklauftemperaturen in Fernwarmenetzen. Mogliche MaRnahmen

zur Reduzierung, Euroheat & Power
Geyer, R.; Schmidt, R.-R. (2017): Ursachen hoher

Rucklauftemperaturen in Fernwarmenetzen. Mégliche MaBnahmen
zur Reduzierung, Euroheat & Power

Briihl, G.; Bielmeier, R. (2012): Stadtwerke Rosenheim erweitern FW-
Kapazitat durch niedrigere RLT, Euroheat & Power
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Die Gegeniberstellung der konkreten, bei den beteiligten Warmenetzbetreibern in der Praxis auftretenden
Fehler mit den Literaturdaten (Tabelle 4: Typische Grunde fur hohe (-) Rucklauftemperaturen von
Warmekundenanlagen) zeigt, dass sich die auftretenden Fehler auch in der Literatur wiederfinden und
viele als haufige Fehler bezeichnet werden kénnen. Eine Zusammenfassung der typischen Fehler zeigt
Tabelle 4: Typische Grinde fir hohe (-) Rucklauftemperaturen von Warmekundenanlagen, die
Fehlerursachen von konkret untersuchten Objekten ist in Deliverable 2.1 & 2.2 verfugbar. Weiters wurden
auf Basis der Fehlerbehebungsstrategien/OptimierungsmalBnahmen technische  Unterlagen,
Handlungsanweisungen, Schemata, Regelungskonzepte usw. gesammelt, um zukiinftig die Planung und
Durchfihrung solcher MalBhahmen zu unterstiitzen. Dies erfolgte unter Berlcksichtigung und in
Zusammenarbeit mit den Umsetzungsbeispielen, die im Rahmen des Projektes durchgefiihrt wurden. Der
umfassende Katalog der Ldsungsstrategien wurde in den Katalog der kundenseitigen Fehlerursachen
integriert und ist im kombinierten Deliverable 2.1 & 2.2 (Binder und Schrammel, 2021a) verfiigbar.

Zusatzlich zur Anlagen- und Ursachenbeschreibung wurde noch erhoben, in wessen Zustandigkeits-
bereich (FVU oder Kunde) die Behebung der Ursache liegt, wie hoch der Aufwand zur Behebung der
Ursache ist, sowie die Information, ob eine Malinahme gesetzt wurde. Eine Zusammenfassung der
Ergebnisse ist in Abbildung 27 dargestellt.

Betroffene Komponente Zustandigkeit Behebung

m Regelventil

B Regelung

B Warmetauscher

m Kundenanlage-Verteilung ® Kunde m Warmeversorger
® Kundenanlage-Heizung

¥ Kundenanlage-Warmwasser

w Sonstige/nicht zuordenbar

Aufwand zur Behebung Wurden MaBnahmen umgesetzt?

1%

m gering mJa

B maRig  Nein

w erheblich win Planung
m noch nicht berwerbar mkA.

Abbildung 27: Zusammenfassung der untersuchten Grinde fur erhéhte (Rucklauf-)Temperaturen und Aufwande zur
Behebung bei konkreten Kundenanlagen der FWU
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Daraus wird ersichtlich, dass in etwa 90 % der Falle die Zustandigkeit zur Behebung der Ursache
grundsétzlich beim Kunden liegt und bei mehr als 75 % der beobachteten Falle der Aufwand der Behebung
als gering eingestuft wurde. Dieses Ergebnis lasst darauf schlieRen, dass die Behebung in vielen Fallen
kosteneffizient und einfach umsetzbar wére — sofern die Anlagen und Ursachen einfach identifiziert
werden kdnnen. Gleichzeitig sieht man aber auch, dass das FVU, welches primar einen Nutzen aus der
optimierten Anlage ziehen wirde, in den meisten Fallen nicht fur die Umsetzung der Mal3nahme
verantwortlich ist bzw. diese zumeist nicht ohne die Zustimmung des Kunden umsetzen kann.

2.3 MalRnahmen zur Optimierung der sekundarseitig vorgegebenen
Temperaturen

In den vorangegangenen Kapiteln wurde gezeigt, wie Optimierungswiirde Kundenanlagen identifiziert
werden konnen, wie bei Vor-Ort-Begegnungen die typischen Ursachen erhdhter Temperaturen rasch
gefunden werden kénnen und wie grol3 der Aufwand zur Behebung der Ursachen eingeschatzt wird. In
diesem Kapitel werden exemplarisch einige Beispielfélle, bei denen Optimierungen untersucht und/oder
durchgefuhrt wurden, dargestellt. Eine vollstandige Auflistung aller umgesetzten Beispiele findet sich in
Deliverable 5.1 (detailliert untersuchte Umsetzungen und Multiplikator-Beispiele, Binder und Schrammel,
2021b).

2.3.1 Optimierungsbeispiel 1: Analyse von umfassenden Umbauten an einem gemischten
Gewerbe-/Wohnareal mit ca. 20 Gebauden

Fir ein lokales Nahwarmenetz in einem gemischt genutzten Areal eines Eigentiimers mit ca. 20 Objekten
(Buros, Werkstatten, Wirtschaftsgebaude, Wohnunterkiinfte und andere Geb&ude) mit aktuellen
Rucklauftemperaturen im Primarnetz im Bereich von etwa 60-65°C (sekundéarnetzseitige RL-
Temperaturen von etwa 55-60°C, siehe Abbildung 28) wurden unterschiedliche Temperatur-
optimierungsmaf3nahmen untersucht. Dazu wurden die Objekte analysiert und drei Objekte im Detail
messtechnisch erfasst. Mit den gewonnenen Erkenntnissen wurden die Potenziale des gesamten
Gebéudekomplexes hochgerechnet.
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Mittelwert der RL-Temperatur ca. 59 °C

—RL-Siid ~——RL-Nord

11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141 151 161 171 181 191 201 211 221 231 241 251 261 27.1 281 291 301 311
Abbildung 28: Gemessene Ricklauftemperaturen in den beiden Sekundérnetzen Nord und Sud vor der Optimierung

Die Ist-Stand Analyse zeigt folgende Mangel der beziehungsweise Optimierungspotenzial an der Anlage
auf:

e Regelung fur die Liftung nicht optimal

o Bypéasse an den Verteilern in den Gebauden vorhanden

e Schlechte hydraulische Schaltungen

e Ventile Uberdimensioniert

e kaum Einspritzschaltung vorhanden

e Warmwasserbereitstellung inkl. Solareinbindung nicht Stand der Technik

In weiterer Folge wurden vier MalRnahmenpakete (MP) erstellt und hinsichtlich ihrer Auswirkungen und
Kosten analysiert:

e MP I - Low-Cost Optimierungen

e MP Il - Verteilnetz Optimierung

o MP Il - Warmwasserbereiter optimieren

e MP IV - Heizungsverteiler in den Gebauden erneuern

Das MalRRnahmenpaket | (Low-Cost Optimierungen) sieht eine regelungstechnische Optimierung
(Luftungsregelung adaptieren und Uberpriifung der Regelung bzw. Regelparameter) sowie einfache
mechanische Optimierungen (Bypasse der Verteiler schliel3en) vor. Der erwartete Effekt von diesem MP
liegt bei einer Rucklauftemperatursenkung 3-4 °C.

Das MafRnahmenpaket Il sieht eine Optimierung der Verteilnetze vor. Einerseits wirden dazu die
Gebéudeanschlisse mit neu installierten Differenzdruckreglern eingeregelt werden (konstanter
Differenzdruck in den Gebauden, siehe Abbildung 29) sowie eine Einregulierung des Heizhauses mit dem
Ziel einer Reduktion der Wassermengen in den beiden Fernwarmestrangen (Nord und Sid) zur erzielen.
Daruber hinaus sollten die Heizkreise mit den bestehenden Regulierventilen einreguliert werden. Dazu
sollte mittels Strangregulierventilen der Durchfluss sukzessive bis zu dem Punkt vermindert werden, an
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welchem die Behaglichkeit in den betroffenen Raumlichkeiten noch erreicht wird. Von diesem Paket wird
eine RL-Temperaturabsenkung im Bereich von 4-6 °C erwartet.

Differenzdruck-
regelung

Abbildung 29: Schaltung der vorgeschlagenen Differenzdruckregelung

Das Maflnahmenpaket Il sieht eine Optimierung der Warmwasserbereitung (WWB) vor. Dazu sollten
Frischwassermodule (Abbildung 30) installiert werden. Bei Gebdude mit solarer WWB werden zwei
Speicher (fir Trinkwasser und Heizungspufferspeicher), kaskadische Frischwassermodule und ein
eigener Zirkulation-Warmeubertrager vorgesehen. Bei Gebduden ohne solarer WWB wird ein
Frischwassermodul mit integrierter Zirkulation (zur Reduktion des WW-Verbrauches) vorgesehen.
Dartber hinaus sind drehzahlgeregelte Pufferladepumpen vorgesehen. Dieses MalRBhahmenpaket sollte
eine Reduktion der RLT um 4-5 °C bewirken.

26 kW

Abbildung 30: Schaltung der vorgeschlagenen Warmwasserbereitung bei Gebauden mit thermischen Solaranlagen

SchlieB3lich untersucht das MP IV eine Optimierung der Heizungsverteilung in den Gebauden (siehe
Abbildung 31). Dazu werden bei einigen Objekten neue Verteiler gesetzt, in allen Objekten werden
Strangregulierventile und Regelventile erneuert bzw. verbaut. Zusatzlich werden die Pumpen in allen
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Objekten ersetzt und ein hydraulischer Abgleich des Systems wird an allen Objekten vorgenommen. Von
einer Umsetzung dieser Mal3nahmen wird eine Reduktion der Ricklauftemperaturen von 2-3 °C erwartet.

Austausch der
bestehenden
Strangregulierventilen

Differenzdruck-
regelung

— ]

Abbildung 31: Vorgesehene Optimierungen von MalBnahmenpaket IV

Die Kosten der einzelnen MalRnahmen liegen im Bereich von 33.000 bis etwa 135.000 Euro. Wiirden alle
MalRnahmen umgesetzt werden, ergében sich erwartete Temperaturreduktionen im Bereich von 13-18 °C,
die Gesamtkosten wiirden entsprechend der Kostenanalyse auf etwa 377.000 Euro belaufen (Abbildung
32). Als zusatzliche Nebeneffekte einer Umsetzung wird fur die Kunden eine Verbrauchsreduktion von bis
zu 15 % durch eine optimierte Energieverteilung sowie eine Reduktion des Strombedarfes der Heizungs-
pumpen erwartet.

140.000€ 100%
0%
120.000€ ES
80% o
N
@ 100.000€ 70% o
< £
60% 3
% 80.000€ Cow
v
2 50% =2
] 3
E 60.000€ a0 L
=]
o =
E ©
= 40.000€ 30% 3
Q
20% E
20.000€ 4
0% =
0¢€ MP 11 MP IV 0%
MP | — vn'lit MP 11— Hei -
Low-Cost erterine WWB elzungsy
z erteilung
m |nvestitionskosten 33.500€ 53.100€ 134.000€ 106.600€
== RL-Temp. Senkung 23% 55% 84% 100%

Abbildung 32: Kosten-Wirkungsanalyse der untersuchten vier MaBnahmenpakete
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Konkret wurden an diesem Areal die MaRnahmenpakete | und Il umgesetzt und eine Absenkung der RL-
Temperatur von etwa 8,5 °C (inkl. Berticksichtigung der Gradigkeit des Warmetauschers zwischen Priméar-
und Sekundarnetz, siehe Abbildung 33) erzielt. Dieser Wert liegt innerhalb der zuvor ermittelten
Bandbreite von 7-10 °C.

Riicklauftemperatur Fernleitung Primdrnetz Janner 2021

Mittelwert der RL-Temperatur 52,5 °C

1.1 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141 151 161 171 181 191 201 21.1 221 231 241 251 261 27.1 281 291 301 311

Abbildung 33: Primarnetzseitige Ricklauftemperatur des untersuchten Areals nach Umsetzung der Malinahmenpakete
lund Il

Darlber hinaus wurde aus den im Projekt gewonnenen Erkenntnissen hinsichtlich des monetaren Wertes
reduzierter Rucklauftemperaturen im konkreten Netz dem Kunden ein Ricklauftemperaturabhéangiger
Fernwarmetarif angeboten. Als maximale Ricklauftemperatur wurden 60,0 °C vereinbart. Liegt die RL-
Temperatur im Bereich von 50,1 bis 55,0 °C wird ein Abschlag fur die Fernwarmenachfrage von 1,8 %
vereinbart. Bei einer RL-Temperatur von 45,1-50,0 °C wird ein Abschlag von 3,5 % gewahrt, werden
45,0 °C unterschritten betragt der Abschlag 5,1 %.

2.3.2 Optimierungsbeispiel 2: Umbau von Heizliftern

Fur ein Gewerbeobjekt (Fernwarmetbergabestation mit 1.100 kW Leistung) wurden im Rahmen des
Projektes Optimierungsmaflinahmen der Heizungsanlage analysiert und umgesetzt. Das Objekt besteht
aus Werkstéatten, Lagerbereichen und Birogebduden (sieben Gebaude). Insbesondere wurden die
bestehenden Heizlufter in den Werkstatten und Lagerbereichen mit Zonenventilen ausgestattet, die bei
Ausschalten der einzelnen Lufter schlie3en und somit einen Kurzschluss zwischen Vor- und Rucklauf
verhindern. In Summe wurden 45 Heizllfter mit Zonenventilen ausgestattet. Zusatzlich musste die
Steuerung der Anlagen (Ansteuerung der Zonenventile, Pumpensteuerung, etc.) teilweise angepasst
werden. Im Jahr 2019 wurde das Objekt an die Fernwadrme angeschlossen. Darliber hinaus bei einem
Gebéude (Gebaude 07, Lehrwerkstatt) drei Heizkreise auf Einspritzschaltung umgebaut, da hier zuvor
Bypasse mit 3-Wegeventilen vorhanden waren (Abbildung 34).
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Beispiel Gebaude 07 - Lehrwerkstatt: 3-Wege Regelventile (Kurzschiuss 2w, VL und RL) bei Heizkreise Neubau 1.0G und EG, Altbau EG entfemnt, Umbau

Beispiel Gebaude 02 - Schlosserei: NachrUstung von Zonenventilen 2u Einspritzschaltungen und Mengenregulierung

Schlosserei 3
Optimierung Yeizlifter

Abbildung 34: Optimierungsmaflinahme: Nachriistung von Zonenventilen (linke Abbildung) und Umbau auf
Einspritzschaltung mit Mengenregelung (rechte Abbildung)

Die Auswirkungen der MaRnahmen auf die Temperaturniveaus sind in Abbildung 35 gezeigt. Im
Ausgangszustand lag die Rucklauftemperatur in der Referenzperiode (Janner bis Marz 2019) im
Durchschnitt bei 78,5 °C (mit einer Temperaturspreizung von etwa 6,5 K). Durch die MaRnahme konnte
die RLT auf 58,9 °C gesenkt werden. Die Kosten der Malinahme beliefen sich auf 58.000 Euro.

Abbildung 35: Auswirkungen der MaRnahme auf die Ricklauftemperatur der Kundenanlage. Vergleich der
Temperaturen (RLT: blau, VLT: rot) vor der MaBnahme (linke Abbildung) und nach Umbau der Kundenanlage (rechte
Abbildung)

2.3.3  Optimierungsbeispiel 3: Umbau einer Warmeulbergabestation

Die Auswertung der Auskihlung bei Bestandsanlagen zeigte bei einem Kunden mit einer
Anschlussleistung von 1.000 kW eine geringe Temperaturspreizung und eine konstant hohe Ricklauf-
temperatur von etwa 70-75°C. Bei einer Vor-Ort-Besichtigung wurde eine hohe Gradigkeit bei den
installierten Warmetauschern festgestellt. Schlie3lich entschied sich das FVU gegen eine Reinigung der
Warmetauscher und fiir einen Umbau der Anlage.
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Abbildung 36: Optimierungsmafinahme: Umbau der einer Kundenanlage mit 1 MW Anschlussleistung: Anlage vor
(linke Abbildung) und nach (rechte Abbildung) Umbau

Die Messdaten der Anlage vor und nach dem Umbau zeigten eine Reduktion der Ricklauftemperaturen
von etwa 35 K durch die gesetzte MalRnhahme im unmittelbaren Zeitraum der MalRnahme. Gewichtet Uiber
die gelieferte Energiemenge konnte in den nachfolgenden Jahren (2018/2019/2020) eine Auskiihlung von
etwa 48 K erzielt werden (Tabelle 5: Durchschnittlich Auskiihlung der Kundenanlage vor und nach dem
Umbau).

Umbaujahr 2017
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Abbildung 37: Messdaten der Anlage im Jahr des Umbaus. Aus den Daten wird die Reduktion der Rucklauftemperatur
um ca. 35 K nach dem Umbau (November 2017) ersichtlich

Als Nebeneffekt wurde im Rahmen der Anlagenoptimierung eine Reduktion der Anschlussleistung von
1 MW auf 800 kW durchgefihrt. Dies hatte fir den Kunden eine Reduktion der jahrlichen Grundgebihr
zur Folge, eine signifikante Reduktion der gemessenen Warmeabnahme konnte nicht festgestellt werden.
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Tabelle 5: Durchschnittlich Auskiihlung der Kundenanlage vor und nach dem Umbau

gelieferte Spez. .

N Durchfluss Auskihlung
Jahr Warmemenge (] Durchfluss K]

[MWh] [M3/MWh]

2014 2515 69988 27,8 31,0
2015 2620 72122 27,5 31,3
2016 2560 95886 37,5 22,9
2017 Jahr des Umbaus
2018 2336 42326 18,1 47,6
2019 2527 44925 17,8 48,4
2020 2540 45980 18,0 47,8

2.3.4

Optimierungsbeispiel 4: Umbau einer Anlage zur zentralen Trinkwassererwarmung

Bei einer Anlage zur zentralen Trinkwassererwarmung wurde untersucht, wie durch einen einfachen
Umbau die Ricklauftemperaturen gesenkt werden kénnen. Bei der Bestandanlage handelt es sich um
eine Bauweise, die in dem gegenstandlichen Netz vielfach verbaut ist. Dadurch hat das FVU groRRes
Interesse, eine wirtschatftliche Optimierungsmafnahme zu entwickeln, welche in weiterer Folge durch die
Multiplizierbarkeit eine messbare Auswirkung auf die Ricklauftemperatur des gegenstandlichen Netzes
hat. Ein einfaches Schaltbild der Anlage sowie die schlussendlich gesetzten MaflRnahmen sind in
Abbildung 38 dargestellt. Dartber hinaus wurden die Anlage um eine kontinuierliche Echtzeit
Messdatentbertragung und einer Fernwartung (Regelparameter) der Anlage sowie eine Daten-
visualisierung erweitert. Dadurch kann der Anlagenzustand von einer Fernwartezentrale kontinuierlich
Uberwacht und eine Kommunikation (Abstimmung) mit anderen Anlagen im selben Sekundarnetz zur
Reduktion von Leistungsspitzen ermdglicht werden.
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Abbildung 38: Umbau einer zentralen Trinkwassererwarmung

Die Ergebnisse (Abbildung 39) zeigen, dass mit den gesetzten MalRnahmen die Riicklauftemperaturen der
Anlage erfolgreich reduziert wurden. Wahrend die RL-Temperaturen vor dem Umbau zumeist bei etwa
58 °C lagen, wurden nach dem Umbau RL-Temperaturen von 55 °C erzielt und die Auskihlung um etwa
15-20 % erhoht werden. Zugleich zeigen die Daten auch, dass das neue System wesentlich hdhere
Lastspitzen als zuvor aufweist. Daher ist es sinnvoll bzw. notwendig, dass diese Losung, wenn bei einer
grol3en Anzahl an Anlagen umgesetzt, auch eine bidirektionale Kommunikation mit der Fernwartezentrale
unterstutzt, sodass die Lastspitzen durch ein zeitliches Verlagern auf die aktuelle Leistungsanforderung
des Subnetzes reagieren kann. Als Nebeneffekt konnte der Energiebedarf der Anlage durch eine
Reduktion der Bereitschaftsverluste um etwa 3-4 % gesenkt werden.
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Abbildung 39: Messdatenerfassung der Anlage vor und nach Umbau
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Die Kosten fir die Umbautatigkeiten an der bestehenden Anlage lagen im Bereich von etwa 7.000 Euro.
Darin enthalten sind sédmtliche hydraulische Umbautatigkeiten mit Rohrleitungen, Armaturen, Pumpen und
Dammungen sowie die erstmals eingesetzten Stellantriebe Slider und Regulierventile Modulator. Nicht
enthalten sind die Kosten fur Programmiertétigkeiten zur Visualisierung des Anlagenzustandes und der
Fernregelung. Da es sich bei dem gegenstandlichen Projekt um ein Demonstrationsvorhaben handelt,
welches in weiterer Folge vielfach umgesetzt werden sollte, wurde fiir die Anlage ein externer Berater zur
Uberprufung der Einhaltung samtlicher Hygieneanforderungen herangezogen. Dazu wurde die Anlage
Uber einen Zeitraum von einem Jahr untersucht und es wurden an unterschiedlichen Stellen Proben
entnommen. Der Aufwand fur diese einmaligen MalRBhahmen betrug etwa 2.500 Euro.

2.3.5 Optimierungsbeispiel 5: Adaptierung von Warmhaltebriicken bei Wohnungsstationen

Bei einer Anlage waren in der Vergangenheit die Warmhaltebriicken auf Kundenwunsch (,zu kalt“) von
45°C auf 55°C erhoht worden. Die verbauten Nennweiten DN 15 (6 mm Kapillare) erlauben einen
Durchfluss von 155-200 I/h. Die Bestandsanlage wies im Sommer einen durchgehenden Durchfluss trotz
eines Pufferspeichers von 3000 Liter fir 30 Wohneinheiten mit einem Warmwasserbedarf von etwa 2000-
3000 Liter pro Tag auf. Dadurch wurden im Sommer hohe primarseitige Rucklauftemperaturen von 50-
55 °C (siehe Abbildung 40) verursacht. Ziel der umgesetzten MaBhahme war eine Reduktion der Soll-
temperatur auf 40-45 °C. Begleitet wurde die Umsetzung der MalRhahme durch detaillierte Messungen der
Temperaturen mittels Auflegefihler.

Abbildung 40: Anlagenbetrieb (aus Prozessleitsystems) vor dem Umbau

Die Messdaten zeigen, dass eine Reduktion der Solltemperaturen und Optimierung der Anlagenregelung
zu einer starken Reduktion der Rucklauftemperaturen fuhrte. Wahrend vor der Umstellung eine
Rucklauftemperatur von 50 °C erzielt, wurde (bei einer gleichzeitigen Spreizung von 2 K, verursacht durch
die existierende Pufferladeregelung der Anlagen), konnte die Ricklauftemperatur durch die Mal3Bhahme
um etwa 5 K gesenkt werden (Abbildung 41, linke Grafik). Dartber hinaus wurde der Zirkulationsfluss um
90 % reduziert (Abbildung 41, rechte Grafik).
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Abbildung 41: Anlagenbetrieb vor und nach der Reduktion der Thermostatsolltemperaturen bei der gegenstandlichen
Anlage

Fur die Kunden ergibt sich durch die umgesetzte MalRnahme einer Verbesserung des Komforts durch die
Stabilisierung der Pufferladeregelung von 52 auf 65 °C sowie eine Reduktion des Warmebedarfes zur
Warmwasserbereitung von etwa 8 %. Die Kosten der MalRnahmen-Umsetzung betrugen etwa 1.000 Euro.

2.3.6  Optimierungsbeispiel 6: Optimierung der Regelung am Beispiel eines Hochhauses

Bei dem gegenstandlichen Objekt handelt es sich um einen Mehrgeschof3wohnbau (Hochhaus mit 18
Stockwerken), welches bereits seit 1991 an die Fernwarme angeschlossen ist. Dabei wird die Raumwarme
durch Fernwarme gedeckt, die Warmwassererzeugung erfolgt durch Elektroboiler in jeder einzelnen
Wohneinheit. Im Jahre 2010 wurde eine thermische Sanierung vorgenommen, die Haustechnik
(Fernwarmeiibergabestation, Warmeverteilung) wurde dabei nicht angepasst oder erneuert. Ein Uberblick
Uber das analysierte Objekt ist in Abbildung 42 dargestellt.

Um die potenziellen Temperaturoptimierungspotenziale zur ermitteln, wurden das aktuelle Haustechnik-
konzept erhoben, die Energiemengen und Leistungen am Fernwarme-Warmetbertrager gemessen,
Messungen in zwei Wohnungen (Vor- und Rucklauftemperaturen bei allen Heizkdrpern sowie die
Raumluft- und AuRBentemperatur) und bei weiteren 10 Wohnungen die Vor- und Ricklauftemperaturen
des jeweiligen Sekundar- (Verteilungsstrang) und Tertidrnetzes (Wohnungsebene) vorgenommen und
umfangreiche Simulationen durchgefihrt.
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Hochhaus, 18 Stockwerke, Fernwarme vorhanden,
2 Wohneinheiten pro Stockwerk und Stiege, 2 Stiegen

WohnungsgréRen: ~¥90 m? (2x pro Stockwerk und Stiege), zusétzlich jeweils etwa 16-20 m? pro
Stockwerk und Stiege nicht direkt beheizte Allgemeinflachen (Stiegenhaus, Lifte, Schachte fir
Haustechnik)

e Errichtungsjahr 1960, Fernwarmeanschluss seit 1991

e Das Gebiude wurde 2010 thermisch saniert (Fassade, oberste u. unterste GeschoRdecke: 10
cm Mineralwolle), nicht aber Heizanlage. Diese ist auf unsanierten Zustand ausgelegt

e Fernwarmeanschlussleistung 2x 150 kW — Anschlussleistung wurde nach thermischer
Sanierung auf diesen Wert reduziert (jeweils ca. 150 kW pro Stiege).

e Wirmeabnahme pro Jahr, etwa 130-150 MWh pro Stiege, pro Wohnung: etwa 3.5 MWh mit
Bandbreite +/- 40 %

e Energieausweis: HWB ~35 kWh/m?

® Auslegung des Warmeverteilungs- und Abgabesystems zu einem Zeitpunkt als Gebdude 140
—180% des derzeitigen Verbrauchs hatte.

Wirmeverteilung im Gebaude:

e Getrennte primérseitige Anschlisse pro Stiege, getrennte Sekundérseitige Anlagen pro Stiege
(Wé&rmetauscher, Regelung etc.)

e Ungeregeltes Sekundarsystem (Steigleitung, 2 Stiick pro Stiege - 1-10Stockwerk und 11-18
Stockwerk)

e Pro Stock ein weiterer WT der dann tertidres System bedient (1 WT pro Stock bedient 2 WE
pro Stock)

e Tertidres System: 2-Rohrsystem

e Wirmeabgabesystem: Radiatoren

e Warmwasserversorgung erfolgt dezentral mit Strom

e Kein Speicher vorhanden

e Vorlauftemperaturen der Radiatoren: ~55°C

Bestehende Regelung:

e AuRentemperatursensor, Steuerung der primiarseitigen Riicklauftemperatur in Abhingigkeit
von AuRentemperatur, Riicklauftemperaturen: 60-70 °C

Abbildung 42: Spezifizierung eines Geb&dudeobjektes, fir welches MaRnahmenkosten von mehreren Projektbeteiligten
entwickelt werden

Die Messergebnisse bestatigten, dass die in den Wohnungen vorhandenen Warmeabgabesysteme
(Radiatoren) durch die thermische Sanierung mehr als ausreichend dimensioniert sind, um die
Wohnungen auf die gewinschten Raumtemperaturen zu bringen. Bei beiden Wohnungen war wahrend
der Messperiode nur ein Teil der Radiatoren (alle mit Thermostatventilen ausgestattet) in Betrieb mit zum
Teil unguinstiger Positionierung (in Wohnung A1 wurden 2 von 5 Radiatoren benutzt, siehe Abbildung 43).
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Abbildung 43: Positionierung der betriebenen Radiatoren in Wohnung, A1 (Wohnzimmer (links) und Kinderzimmer
(rechts)). Die restlichen drei Heizkdrper in der gegenstandlichen Wohnung (Schlafzimmer, Badezimmer, Kuiche)
wurden nicht aktiviert

Trotz der ausreichenden Dimensionierung des Warmeabgabesystems wurde bei der Anlage Uber den
gesamten gemessenen Zeitraum nur eine geringe Auskihlung und eine damit verbundene hohe
Rucklauftemperatur erzielt. Grund dafir waren fehlende Regelungen beziehungsweise unglnstig einge-
stellte Regelparameter. Wahrend Wohnung Al im Uberwiegenden Messzeitraum die Warme bei einer
Vorlauftemperatur im Bereich von 45 °C bis 50 °C und einer Auskuhlung zwischen 6 und 10 K bereitgestellt
wurde, betrug bei der baugleichen Wohnung R1 die Vorlauftemperatur 45°C bis 57 °C, bei einer
Auskihlung von 4 bis 6 K, teilweise lag die Auskiihlung aber bei lediglich 2 K. Der haupturséachliche Grund
fur den Unterschied in Auskihlung zwischen den beiden Wohnungen wurde in den Einstellungen der
ungeregelten Wohnungsumwalzpumpen gefunden. Wahrend diese bei Wohnung Al ausgeschalten war
(und dadurch bedingt durch die vorhandene hydraulische Schaltung in invertierter Durchflussrichtung vom
Rucklauf der Wohnung R1 versorgt wurde), wurde die Heizungsumwalzpumpe von Wohnung R1
durchgehend mit maximaler Leistung betrieben.

1. Stock
1. Stock

Wohnung A1l (Benchmark): Wohnung R1:
V ° = i o .
", |33-40°C RL => Spreizung 6-8K, | .|| 40-50°C RL=> Spreizung 4-6K,
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Abbildung 44: Vor- und Rucklauftemperaturen der Wohnungen Al und R1
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Als einfachste MaRRnhahme zur Erhdéhung der Temperaturspreizung im Tertidrsystem wurde nun die
Anderung der Leistungseinstellung der Heizungsumwalzpumpe von Wohnung R1 identifiziert. Dazu wurde
diese nun von Stufe 3 (maximale Leistung) auf Stufe 2 geandert. Dadurch konnte die Auskihlung von 2 K
auf 6 K erhoht und eine Rucklauftemperatur von 35 °C in Wohnung R1 erzielt werden (Abbildung 45). Die
Wohnung Al wurde im dargestellten Zeitraum (26. Februar) mit einem VL/RL-Temperaturniveau von etwa
35/31 °C betrieben. Aus der Abbildung wird auch erkennbar, dass zu einem Zeitpunkt die erwinschte
Raumtemperatur in Wohnung Al nicht erzielt wurde, wodurch auch die Umwalzpumpe (ungeregelt, siehe
R1, aber mit Stufe 1) in Al aktiviert wurde. In diesem Zeitraum wurde beide Wohnungen mit der VL-
Temperatur von etwa 45 °C versorgt. Die erzielten Ricklauftemperaturen betrugen 35 °C (R1) und etwa
32°C (Al).

1. Stock Umstellung Umwalz-
pumpe Wohnung R1
(ungeregelte Pumpe,
| 3 Stufen) von Stufe 3
\M ) auf Stufe 2.

Abbildung 45: Vor- und Ricklauftemperaturen der Wohnungen Al und R1, Auswirkungen durch Reduktion der
Umwalzpumpenleistung von Wohnung R1

Darlber hinaus zeigt die Abbildung, dass in den Steigleitungen nahezu keine Abklihlung erreicht wurde
(2-3 K). Der Grund dafir lag in der fehlenden Steuerung der Umwalzpumpen im Steigleitungskreislauf.
DarUber hinaus sieht man auch, dass das Temperaturniveau in der Steigleitung stark schwankend
zwischen 45 °C und 65 °C lag. Grund dafir waren die Einstellungen des Rucklauftemperaturbegrenzers
in der Warmeubergabestation. Hier war die hdchst mdgliche Temperatur eingestellt, weshalb dieser nicht
aktiv eingriff. Durch eine Anpassung dieses Parameters am 26. Februar konnte eine Ricklauftemperatur
von etwa 45 °C gehalten werden.

Das dargestellte Beispiel verdeutlich, dass effektive MaRnahmen zur Senkung der Ricklauftemperaturen
gesetzt werden kdnnen, die — sofern identifiziert — keine weiteren Kosten verursachen. Gleichzeitig liegt
der Verantwortungsbereich bei der Umsetzung der MalRhahmen beim Kunden. Sofern das FVU die
tatsachlich erzielten Rucklauftemperaturen nicht Uberprift und auf die Einhaltung der vertraglich
vereinbarten maximalen Rucklauftemperaturen besteht, hat unter den gegebenen Tarifmodellen ein
Kunde jedoch keinen Anreiz, solche MalRnahmen aktiv umzusetzen. Im dargestellten Beispiel wurde das
auch durch die nachfolgende Heizsaison verdeutlicht. Wahrend Ende Februar 2019 die
Wohnungsumwalzpumpen bei allen Wohnungen von Leistungsstufe 3 auf Stufe 2 umgestellt wurden und
die Rucklauftemperaturbegrenzung in der Warmetbergabestation angemessen eingestellt wurde, wurden
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zu Beginn der Heizsaison 2019/2020 (September) vom zustandigen Heizungswart alle Anderungen wieder
rickgéangig gemacht, wodurch die Ricklauftemperaturbegrenzung in der Warmetibergabestation wieder
aufgehoben war und die Umwalzpumpen je Wohnung wieder auf maximaler Stufe betrieben wurden.

2.3.7 Optimierungsbeispiel 7: Potenzial einer sekundarseitigen Temperaturabsenkung durch
hydraulischen Abgleich (Simulationsstudie)

Fur das in Abbildung 42 dargestellt Objekt wurde auf Basis der durchgeflihrten Bestandsaufnahme und
erhobenen Messdaten eine thermische Geb&dude- und Anlagensimulation durchgefiihrt, um so eine
mogliche Untergrenze fir die Rucklauftemperaturen zu erhalten, die ausreichen kann, um die
Wohnungsobjekte mit Warme versorgen zu kdnnen. Dazu wurde eine Wohnung im 13. Stock im Detail
samt des tertidren Warmeabgabesystems abgebildet (Abbildung 46).

Abbildung 46: Simulationsmodell der thermischen Zonen und Lokalisierung der Wohnung im 13 Stock

In weiterer Folge wurden ausgehend vom derzeitigen Stand (teilvalidiert anhand der Messungen)
Veranderungen hinsichtlich der Regelung (VLT/RLT, Einzelraumregelung), der hydraulischen
Verschaltung (Thermostatventile) und der installierten Radiatoren (Bestand vs. Neu) analysiert. Die
Ergebnisse zeigen, dass durch einen hydraulischen Abgleich und der damit einhergehenden optimierten
Warmeverteilung innerhalb der einzelnen Wohnungen die Ricklauftemperatur (T_RL _tert) von im Mittel
ca. 45 °C auf ca. 25 °C reduziert werden kdnnten.

Zugleich verdeutlichen die Analysen die Grenzen der Modellierbarkeit des Status quo. Trotzt der
detaillierten Messdaten, die fur das gegenstandliche Objekt verfugbar waren, kénnen die tatséchlichen
hydraulischen Flisse in der Warmeverteilung nur mit groRem Aufwand abgebildet werden. Darlber hinaus
lassen sich auch die in der Praxis auftretenden Fehler nur schwer mit Simulationswerkzeugen nachbilden
(z. B. Verschmutzungen, falsch eingebaute Komponenten, falsch positionierte bzw. nicht-funktionierende
Messtechnik).
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Abbildung 47: Jahresdauerlinien der Vorlauf- und Riucklauftemperaturen auf der sekundaren und tertidren Seite des
Warmeabgabesystems (links Basis-Einstellungen, rechts Thermostatventile, Einzelraumregelung, TVL um 20 K red.)

Die Auswirkungen auf die Rucklauftemperatur aus dem Gebdude am Fernwdrme-Warmetauscher
(T_RL_sek) sind etwas geringer (von 62 °C nach 48 °C), hierzu ware das Sekundarnetz zwischen dem
Fernwarme-Warmetauscher und dem Wohnungswéarmetauscher noch weiter zu optimieren.
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Abbildung 48: Jahresdauerlinien der Vorlauf- und Rucklauftemperaturen auf der sekundaren und tertiéren Seite des
Warmeabgabesystems (Vergleich TVL/TRL 80/50 °C im Vergleich zu TVL/TRL 66/45 °C)

In einer zweiten Sensitivitdtsanalyse wurde die Auswirkung einer Reduktion der sekundarseitigen Vorlauf-
und Rucklauftemperatur betrachtet. Hierbei wurden einerseits die Solltemperaturen von 80/55 °C auf
66/45 °C reduziert und anderseits auch die auf3entemperaturabhéngige Heizkurve abgeandert.

Die Reduktion der Versorgungstemperaturen und der Heizkurve ermdglichen so eine deutliche Reduktion
der sekundéaren Rucklauftemperatur um knapp 14 K (von 61,4 °C auf 47,5 °C), ohne auf der tertidren
(Wohnungs-)Seite eine Unterversorgung zu verursachen.
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2.3.8

Optimierungsbeispiel 8: Kostenanalyse eines Umbaus der Warmeverteilung am Beispiel
eines Hochhauses (Planungsstudie)

Ziel dieses Beispiels ist eine Analyse der Kosten, die mit einer Optimierung (Umbau) des
Warmeverteilungssystems in dem zuvor skizzierten Hochhaus verbunden sind (Abbildung 42). Eine
Bestandsaufnahme der Anlage ergab die folgenden Mangel, aus denen sich in weiterer Folge
Optimierungspotenziale ergeben:

Der primarseitige Ricklauftemperaturbegrenzer ist derzeit auf die max. Temperatur eingestellt,
da die Sorge einer Unterversorgung besteht, wenn einzelne Wohnungen Warme bendétigen.
Die bestehenden Versorgungspumpen werden ungeregelt mit konstanten Wassermengen
betrieben. Dies hat zu Folge, dass die Abnehmer mit der vollen Wassermenge beaufschlagt
werden, obwohl keine Warmeabnahme erforderlich ist und infolgedessen sehr hohe
Rucklauftemperaturen entstehen.

Zur Optimierung der Anlage wurde folgender Lésungsvorschlag (Abbildung 49) entwickelt:

Es ist zwingend notwendig, das Sekundarnetz ordnungsgemalf zu regeln und hydraulisch
abzugleichen.

Die bestehenden Zubringerpumpen (im sekundér und tertiar System) sollten durch
drehzahlgeregelte Pumpen ausgetauscht werden.

Diese Pumpen regeln die Wassermenge auf den Differenzdruck der Ventile. Dies bedeutet, dass
zum Beispiel bei mehreren geschlossenen Ventilen bei den Verbrauchern der Differenzdruck
steigt und die Pumpen somit die Wassermengen dementsprechend reduzieren. Die Férderung
unndtig hoher Wassermengen ist somit ausgeschlossen. Beim SchlieRen aller Ventile erfolgt die
Abschaltung der Pumpe.

Bei den Warmetauschern in den Stockwerken ist ein druckunabhangiges Motor-Regelventil
nachzurlsten. Dieses Regelventil wird tber ein Signal vom tertiaren System getffnet oder
geschlossen. Das bedeutet, die Versorgungspumpe des tertidren Systems gibt beim Einschalten
das Signal zum Offnen und beim Ausschalten das Signal zum SchlieRen des Ventiles. Das fiihrt
dazu, dass im Sekundarsystem nur die erforderliche Wassermenge befordert wird, welche auch
wirklich bendtigt wird.

Samtliche Heizkdrper missen mit einem Thermostatventil ausgeristet sein, welches bei
Erreichen der gewlinschten Raumtemperatur selbststandig schlief3t.

Um eine Temperaturhaltung der Steigleitung zu gewéhrleisten, sollte ein
Rucklauftemperaturbegrenzer (Thermostatisches Regelventil) nach dem letzten Verbraucher
nachgeristet werden. Eine minimale zirkulierende Wassermenge garantiert somit den
Temperaturerhalt im System (z. B. min. 40 °C).

Die Regelung fir das sekundarseitige System sollte witterungsgefihrt ausgefihrt werden. Bei
einer konstanten Auf3entemperatur von z. B. 15 °C erfolgt dann die Abschaltung der Anlage.

Um unnotige Warmeverluste zu vermeiden, ist eine Gesamtsanierung der bestehenden
Warmedammung der Steigleitungen zu empfehlen.

T2LowEXx Seite 56 von 210



Energieforschungsprogramm - 3. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft FFG

Abbildung 49: Anlagenschaltbild der vorgeschlagenen Optimierungsmafnahme

18.0G

1-18.0G

Die Kosten einer solchen MafRnahme wurde im Projekt von mehreren Projektpartnern unabhangig im
Rahmen einer Vorentwurfsplanung mit einer Kostengenauigkeit von +/- 20 % geschéatzt. Dabei wurden
Gesamtnettokosten in der GroRenordnung von 90.000 bis 120.000 Euro (+/- 20 %) ermittelt.

Dazu ist jedoch hinzuzufiigen, dass im Rahmen konkreter Projektumsetzungen, Rabatte gegeniiber den
in der Kostenplanung tiblichen Kostensatzen gemaR ONORM B 1801 durchaus ublich sind.
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Tabelle 6: Kostenberechnung der vorgeschlagenen Umbauarbeiten, Kostenrechnung Unternehmen A

Pos. Beschreibung Stick Eh Ko;t_len/ Kosten
A Allgemein
Al | Demontage (Rohrleitung & Isolierung) 2 stk | 3000,00 6.000,00
Summe Allgemein € 6.000,00
B Warmeversorgung
B1 \k/\?vr)sorgungspumpen drehzahlgeregelt Sekundéarkreis (150 5 Stk 4.000,00 8.000,00
B2 Rucklauftemperaturbegrenzer (4 Strange) 4 Stk 2.500,00 10.000,00
B3 Versorgungspumpen drehzahlgeregelt Tertiarkreis (9 kW) 18 Stk 800,00 14.400,00
B4 Druckunabhéngiges Motorventil 36 Stk 510,00 18.360,00
B5 Verrohrung 50 Ifm (insgesamt 200 Ifm) 200 Ifm 50,00 10.000,00
B6 Eg?lerung Warmedammung Rohre 50 Ifm (insgesamt 200 200 fm 35,00 7.000,00
B7 Zubehor 2 Pa 2.500,00 5.000,00
Summe Sonstiges € 72.760,00
C Gebaudeautomation
C1 MSR fiir Motorventil 6 Stk 1.680,00 10.080,00
Cc2 Regelung Sekundarseitig 1 Stk 2.500,00 2.500,00
Summe Geb&audeautomation € 12.580,00
D Sonstiges
D1 Brandschutz 1 Pa 1.750,00 1.750,00
D2 Anlagen spulen fillen 1 Pa 1.750,00 1.750,00
D3 Inbetriebnahme 1 Pa 2.000,00 2.000,00
D4 Doku 1 Pa 1.500,00 1.500,00
D5 Regien 750% |Pa 22.825,00 1.711,88
Summe Sonstiges €8.711,88
E Optional
E1 \vaaz)chh;lljz;e)n Thermostatventile Heizkorper (5 Vent. Pro 360 Stk 50.00 18.000,00
Summe Sonstiges € 18.000,00
Gesamtkosten
Obere Begrenzung +20 % € 141.662,00
Kostenbandbreite Kostenschatzung €118.052,00
Untere Begrenzung -20 % € 94.442,00
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Tabelle 7: Kostenberechnung der vorgeschlagenen Umbauarbeiten, Kostenrechnung Unternehmen B

Pos. Beschreibung Kosten
3A Allgemein
3A.01 Besondere Baustelleneinrichtung 500,00
3A.02 Demontagearbeiten (Rohrleitung + Isolierung) 15.000,00
Summe Allgemein € 15.500,00
3C Warmeversorgung
3C.02 Warmeverteilnetze (Verrohrung und Armaturen)
Verrohrung + Isolierung 16.500,00
Versorgungspumpen (sekundar, tertiar) 36.000,00
Regelventile 9.500,00
Absperrungen, div. Kleinarmaturen 3.500,00
Summe Warmeversorgung € 65.500,00
3H Gebaudeautomation
3H.01 Regelung Sekundarseitig 6.500,00
Summe Gebaudeautomation € 6.500,00
Gesamtkosten
Obere Begrenzung +20 % € 105.000,00
Kostenbandbreite Kostenschétzung € 87.500,00
Untere Begrenzung -20 % € 70.000,00
HIER NICHT ENTHALTENE MASSNAHMEN
1. Elektroarbeiten (Kabelzugarbeiten)
2. Bauliche MaRnahmen

Jahrliche Fernwarmekosten
(exkl. Anlagenbetreuung, Messdienstleistungen und USt.)
25

20

0
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=
v
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Jéhrliche Fernwarmekosten
[1000 €/Jahr]

Abbildung 50: Jahrliche Fernwarmekosten (Leistungs- und Arbeitspreis, exkl. Messdienstleistungen und
Anlagenbetreuung) des gegensténdlichen Objektes

Werden den ermittelten Umbaukosten zur Optimierung der Rucklauftemperaturen die jahrlichen
Fernwarmekosten des Objektes, welche in den vergangenen Jahren bei etwa 20.000 €/Jahr (exkl. USt.,
siehe Abbildung 50) lagen, gegentiibergestellt, so zeigt sich sehr schnell, dass gegebenenfalls geringere
Kosten durch niedrigere RL-Temperaturen die Kosten der Mal3nahme auch langerfristig nicht amortisieren

kdénnen.
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2.3.9 Optimierungsbeispiel 9: Potenzial einer sekundéarseitigen Temperaturabsenkung durch
thermische Sanierungen (Simulationsstudie)

Um belastbare Zahlenwerte bezilglich einer moglichen Temperaturreduktion, die durch eine thermische
Sanierung von (Wohn-)Gebéauden und einer damit einhergehenden Optimierung der Haustechnik und
Warmeverteilung zu erhalten, wurden im Rahmen des Projektes ein Einfamilien- und ein Mehrfamilienhaus
(Abbildung 51) mit detailliert abgebildeten Warmeverteil- und -abgabesystemen (Abbildung 52) simuliert
und hinsichtlich Regelungsanderungen, Erneuerung von Radiatoren thermischer Sanierung in allen
Einzelheiten analysiert.

Einfamilienhaus (EFH) Mehrfamilienhaus (MFH)

4 Module 18 Module -

NGF =120 m* NGF =540 m? .
- 3

NV = 336 m?® NV =1512 m g

Abbildung 51: Betrachtete Geb&udetypen (EFH & MFH) fur die Simulationsstudie betreffend Ricklauftemperatur

5
5
4
=

System 1 |, : System 2

Abbildung 52: Betrachtete Warmeversorgungskonzepte fiir die Simulationsstudie

So ist in Abbildung 53 exemplarisch das Ergebnis einer solchen Variantenrechnung dargestellt. Die
Vorlauftemperatur der Fernwarme wurde zwischen 80 und 120°C in Abhéangigkeit der
AuRRenlufttemperatur eingestellt. Im betrachteten Gebaude (EFH mit 150 kWh/m2a) wurde dann das
bestehende Warmeabgabesystem (Radiatoren) mit drei unterschiedlichen Solltemperaturen (80/60, 70/50
& 45/30°C) beaufschlagt. Dabei stellten sich dann fur die Fernwdrme deutlich geanderte Rucklauf-
temperaturen (RLT) ein. Von etwa 50 °C reduzierte sich das Temperaturniveau auf etwa 35 °C. In weiterer
Folge wurden bereits weitere Varianten wie ein thermisch saniertes Gebaude mit identer Haustechnik (=
Radiator unverandert) bzw. neuen, angepassten Radiatoren fir die drei Systemkonfigurationen (System
1 bis 3) und zwei GebaudegréflRen (EFH & MFH) gerechnet.
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Abbildung 53: Anderung der VLT und RLT fiir das Warmeabgabesystem (System 3; EFH; 150 kWh/m2a)

Neben der gewahlten Sollvorlauftemperatur spielt auch das gewahlte System der Warmeabgabe eine
wichtige Rolle fur die Rucklauftemperatur im Fernwérmenetz. So zeigte das System 1 mit zwei
Energiespeichern die hdchsten Ricklauftemperaturen und Energiebedarfe. Durch die Verwendung einer
Warmeulbergabestation mit direkter Raumheizung und Warmwasserbereitung kann die Rucklauf-
temperatur primarseitig um etwa 5-7 K reduziert werden.
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Svsﬁpjm Abbildung 54: Anderung der VLT und RLT fiir
W . das Warmeabgabesystem in Abhéngigkeit

ws «}/ des Warmeabgabesystems (EFH,;

TV/TR 80/60 °C 150 kWh/mZa)

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
—TFL —TRF

T2LowEx Seite 61 von 210



Energieforschungsprogramm - 3. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft FFG

2.3.10 Allgemeine Kostenanalyse von Umbaumaflnahmen zur Optimierung der
sekundarseitigen Warmeutbertragung und Verteilung in Kundenobjekten
(Kostenermittlung im Rahmen von Vorentwurfsplanung)

Wie aus dem im Abschnitt 2.3.8 dargestellten Beispiel ersichtlich wird, sind die Investitionskosten von
OptimierungsmaflRnahmen ein zentraler Aspekt, der dariiber entscheidet, ob schlussendlich Mal3nahmen
gesetzt werden oder nicht. Im Laufe des Projektes stellte sich jedoch heraus, dass, bezogen auf ein
konkretes Objekt die Kosten von sekundérseitigen MaRnahmen und deren Effekte kaum verall-
gemeinerbar sind.

Um dennoch fir die weiteren Analysen eine Datenbasis fiir typische Kosten von Mal3nahmen in Gebauden
zu bekommen, wurden generischen MalBhahmenpaketen definiert und die Kosten, wie sie im Rahmen
einer Vorentwurfsplanung berechnet werden, angefiihrt. Abbildung 55 stellt eine Liste der zu erwartenden
Kosten im Zusammenhang mit typischen Optimierungsféllen dar.

Kosteniibersicht kW 50 80 100 150 200 300 500 1,000 1,500 2,000

Dimension Sekundar

- : DN32 DN40 DN40 DN50 DN65 DN6S DN80 DN100 DN125 DN150
Position Beschreibung Anzahl EH  VL/RL=70/45°C
Dimension Primér
L/RL=120/50°C DN 25 DN25 DN32 DN32 DN40 DN50 DN50 DN65 DN80 DN100

1 Warmetauscher 2 stk 6500.00€  7,500.00€ 10,000.00€ 12,500.00€ 15000.00€ 20,000.00€ 30,000.00€ 40,000.00€ 55000.00€  65,000.00€
2a Differenzdruckregler 1 Stk 5,000.00 € 5,500.00 € 6,000.00 € 7,000.00 € 7,500.00 € 8,000.00 € 9,000.00 € 10,000.00 € 12,500.00 € 15,000.00 €
2b Differenzdruckregler 5 Stk 20,000.00€  22,000.00€  24,000.00€ 28,000.00€ 30,000.00€ 32,000.00€ 36000.00€ 40,000.00€ 50,000.00€  60,000.00 €
3 Primarregelung 1Pa 2,500.00€  2,500.00€  2,500.00€  2,500.00€  2,500.00€  2500.00€  2,500.00€  3,00000€  3,000.00€  3,000.00€
4 Pumpengruppe Sekundar 2 stk 1,500.00€  2,000.00€  2,500.00€  4,000.00€  6000.00€  7,000.006  8000.00€  9,000.00€ 12,000.00€ 15000.00€
Sa Absperrungen 20 Stk 5000.00€  6000.00€  6000.00€  7,500.00€ 10,000.00€ 10,000.00€ 12,000.00€ 15000.00€ 17,500.00€  20,000.00€
sb Absperrungen 10 stk 3000006  3,60000€  3,600.00€  4500.00€  6000.00€  6000.00€  7,200.00€  9,000.00€ 10,500.00€  12,000.00€
6 Schmutzfanger 2 stk 500.00€ 650.00 € 800.00€  1,00000€  1,250.00€  1500.00€  2,000.00€  2,500.00€  3,00.00€  4,000.00€
7 Kompensator 2 stk 1,00000€ 1200006  1400.00€  1,600.00€  1,800.00€  2000.00€  2,250.00€  2,500.00€  3,000.00€  3,500.00€
8 Expansion 1Pa 1,500.00€  2,000.00€  2,500.00€  3,000.00€  4,000.00€  5000.00€  7,500.00€  8000.00€  9,000.00€ 10,000.00€
% Warmemengenzahler 1 5tk 2,500.00€  2,500.00€  2,500.00€  2,750.00€  2,750.00€  3,000.00€  3,000.00€  3,250.00€  3,750.00€  4,500.00€
b Warmemengenzahler 5 Stk 10,000.00€  10,000.00€ 10,000.00€ 11,000.00€ 11,000.00€ 12,000.00€ 12,000.00€ 13,000.00€ 15000.00€ 18,000.00€
10 Einbringung WT 1Pa 750.00 € 1,000.00 € 1,250.00€ 1,250.00 € 1,500.00 € 1,500.00 € 1,750.00€ 2,000.00 € 2,500.00 € 3,000.00€
1 Demontage Bestand 1Pa 1,500.00€  2,000.00€  2,500.00€  3,000.00€  4,000.00€ 5000006  5500.00€  6000.00€  7,000.00€  8000.00€
12 Schaltschrank neu 1Pa 3000006  3,10000€  3,20000€  3,300.00€  3,400.00€  3,500.00€  3,600.00€  3,700.00€  3,800.00€  4,000.00€
13 Verkabelung neu 1pa 5000.00€  500000€  500000€  5000.00€  5000.00€ 5000.00€  5000.00€  5000.00€6 500000€  5000.00€
14 Meldung an GLT, Fiihlereinbau etc. 6 Pa 2,800.00€  2,80000€  2,800.00€  2,800.00€  2,800.00€  2,800.00€  2,800.00€  2,800.00€  2,800.00€  2,800.00€
15 Stahlkonstruktion, etc. 1Pa 2,000.00€  2,250.00€  2,500.00€  2,750.00€  3,00000€  3,200.00€  3,500.00€  3,750.00€  4,000.00€  4,500.00€
16 Sumpfpumpe 15tk 1,500.00€  1,500.00€  1,500.00€  1,500.00€  1,500.00€  1500.00€  1500.00€  1,500.00€  1,500.00€  1,500.00€
17 50m Rohrleitungen PN16 1pa 4000.00€  4,250.00€  4,250.00€  5000.00€  6000.00€ 6000.00€  7,500.00€  8750.00€ 10,000.00€ 12,500.00€
18 30m Rohrleitungen PN25 1Pa 4,000.00€  450000€  5000.00€  5500.00€  6500.00€  7,000.00€  9,000.00€ 11,000.00€ 12,500.00€ 15000.00€
19 Warmedémmung Rohre 1Pa 1,500.00€  1,750.00€  2,000.00€  2,500.00€  3,00.00€  3500.00€  4,000.00€  5000.00€  5500.00€  6000.00€
20 Warmedammung WT 2pa 500.00€ 600.00€ 750.00€  1,00000€  1,250.00€  1500.00€  1750.00€  2,500.00€  3,000.00€  3,500.00€
21 Zubehér (Monmeter, etc.) 1Pa 2,000.00€  2,000.00€  2,000.00€  2,500.00€  2,500.00€  2,500.00€  3,000.00€  3,000.00€  4,000.00€  4,000.00 €
2 Brandschutz 1Pa 1,000.00€  1,100.00€  1,200.00€  1,300.00€  1,500.00€  1750.00€  2,000.00€  2,250.00€  2,500.00€  3,000.00€
3 Anlagen spiilen filllen 1Pa 1,00000€  1,100.00€  1,250.00€  1,500.00€  1,650.00€  1,750.00€  1,850.00€  2,000.00€  2,200.00€  2,400.00€
2% Inbetriebnahme 1pa 2,000.00€  2,00000€  200000€  2000.00€  2,000.00€  2,000.00€  2200.00€  2,200.00€  2,500.00€  2,500.00€
25 Doku 1Pa 1,500.00 € 1,500.00 € 1,500.00 € 1,500.00 € 1,500.00 € 1,500.00 € 1,500.00 € 1,500.00 € 1,500.00 € 1,500.00 €

26 Regien 7.50% Pa

Abbildung 55: Darstellung von Investitionskosten in Verbindung mit typischen Optimierungsmafnahmen

Aus Gesprachen mit den beteiligten FVU geht jedoch hervor, dass sich Kostendaten in diese Liste nicht
direkt mit den eigenen Erfahrungen abstimmen lassen. Die Grinde dafir liegen unter anderem daran,
dass die Investitionskosten von konkreten Objekten immer auch sehr von den jeweiligen konkreten
Gegebenheiten abhangig sind, andererseits werden bei der Umsetzung von MalRnahmen haufig Rabatte
gegeniber den Standardkostenséatzen gewahrt.

Aus einer 6konomischen Sicht sind gréRere Umbauten an typischen Kundenanlagen zumeist zu teuer, als
das die Kosteneinsparungen in der Erzeugung mit konventionellen Verbrennungstechnologien und
Verteilung der Wéarme solche Maflinahmen rechtfertigen wirden. Bei den im Rahmen des Projektes
untersuchten Fallen von hohen (Rucklauf-)Temperaturen waren aber oft Fehler, falsche Einstellungen
oder Verschmutzungen der Grund fir die schlechte Performance, die wiederum keine (grof3en)
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Investitionen erfordern. Daher ging in diesen Fallen ein Grof3teil der Optimierungsmallnahmen mit
geringen Kosten einher (Abbildung 27). Dennoch stellt die Identifizierung solcher Kundenanlagen und der
Fehlergrinde einen Kostenaufwand dar, der sich, sofern dies aufgrund fehlender hoch aufgeloster
Ferndatenauslesung manuell durchzufuhren ist, bei kleineren Anlagen 6konomisch mitunter nicht rentiert.
Diesem Problem bei Kleinanlagen kann durch Fernauslesung der Daten und eine automatisierte
Identifikation von problematischen Betriebszustdnden entgegen werden. Zugleich sind aber auch die
Temperatureinsparungen von den jeweiligen Gegebenheiten und der konkreten Fehlerauspragung
abhangig.
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3 Qualitative und quantitative Effekte durch reduzierte
Warmenetztemperaturen

Ziel dieses Kapitels ist eine Darstellung von qualitativen und quantitativen Effekten reduzierter
Warmenetztemperaturen, wobei ein besonderer Fokus auf die Reduktion der Rucklauftemperaturen
gelegt wird. Hierbei wird zwischen den Auswirkungen, die einen Einfluss fir Warmekunden und solche,
die primar das Fernwarmeversorgungsunternehmen betreffen, unterschieden. Methodisch wurde Ersteres
primar auf Basis von Literatur-Recherchen und Gespréachen mit Wohnbautragern und Hausverwaltungen
qualitativ erarbeitet, zweiteres durch quantitative Modelle. Dazu wurde auf bestehende Literatur bzw. in
Vorprojekten erarbeitete Daten, Datenblatter von Herstellern und Messdaten zurtickgegriffen sowie eigene
Berechnungen durchgefuhrt.

Aus den gewonnenen Erkenntnissen wurde ein vereinfachtes Excel-basiertes Modell zur Analyse der
Wechselwirkung innerhalb des Komponentenverbundes aus den Wéarmekunden, dem Warmenetz, der
Warmeerzeugung und der mdglichen alternativen Warmequellen entwickelt. Mithilfe dieses Werkzeuges
wurde in weiterer Folge der Wert von Temperaturreduktionen in unterschiedlichen Warmenetzen unter
verschiedenen Rahmenbedingungen monetar bewertet und daraus Rickschliusse fur die maximalen
Investitionskosten von Optimierungsmaf3nahmen geschlossen, sodass diese wirtschaftlich darstellbar und
umsetzbar sind.

3.1 Auswirkungen von MalBhahmen zur Temperaturoptimierung auf
Warmekunden

Um einen ersten Uberblick tber die Thematik der technischen MaRnahmen auf der Warmekundenseite
zu erhalten, wurde im Rahmen des Projektes eine Literaturrecherche durchgefiihrt. Dazu wurden die
direkten und indirekten Effekte von acht typischen MaRnahmen, die zu einer Reduktion der
(RL-)Temperaturniveaus fihren kénnen, beschrieben und mégliche positive und negative Auswirkungen
fur Kunden zusammengefasst. Daraus aufbauend wurden Interviews mit 10 Unternehmen, die regelmaRig
gewerblich mit Bewohner in Kontakt stehen, durchgefiihrt, um so qualitativ herauszufinden, inwieweit
diese Effekte von Bewohner wahrgenommen werden oder nicht.

3.1.1 Hydraulischer Abgleich

Ziel eines hydraulischen Abgleichs ist die zielgerichtet/ausgeglichene Warmeverteilung als Nebeneffekt
konnen ein hoherer Komfort (keine Uber-/Unterversorgung) und geringere Verluste (geringere Durchflisse
oder VL-Temperaturen zur Versorgung am Schlechtpunkt moglich) auftreten. Fir die Hohe des Effektes
wurden die folgenden Werte gefunden:

e 15 % Betriebskosteneinsparung sind im Mehrfamilienhaus mdéglich (ASUE, 2017)
e Reduktion des Nutzenergieverbrauchs durch hydraulischen Abgleich — 6 bis 21 % (Mdller, 2008)
e Reduktion der RL-Temperatur um 5-7 K (Spam, 2010)
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o Der spezifische Heizwarmebedarf kann um durchschnittlich 10 kWh/mz2a reduziert werden
(Muller, 2008; Spam, 2010)

Tabelle 8: Mégliche direkte und indirekte Effekte fiir Warmekunden durch hydraulischen Abgleich

Effekt

Beschreibung/Ursache Effekt

Referenz bzw. gemessene
Effekte / Auswirkungen

Direkte positive Effekte

Einsparung Pumpstrom

Geringere Durchflisse bei héherer
Temperaturspreizung

Reduktion Vorlauftemperatur

Die Vermeidung einer Ubertemperatur im
System reduziert die mittlere Temperatur und
damit auch die Ricklauftemperaturen

Bei einer falschen
Problembehebung wird
zumeist die
Vorlauftemperatur
angehoben, die Pumpe mit
hdherer Leistung betrieben
oder der Zeitpunkt der
Wiederaufheizung
vorverlegt

Regelbarkeit verbessert

Schwankende Differenzdrucke (bei fehlendem
hydr. Abgleich) sind ungunstig fur
Regelarmaturen (schlechte Regelgtite)

Indirekte positive Effekte

Hohere Behaglichkeit

GleichmaRige Durchstromung ermdglicht eine
korrekte Beheizung aller beizbaren
Raumlichkeiten

Warmeverluste reduzieren

Die Ricklauftemperatur kann gesenkt werden,
wodurch die Warmeverluste reduziert werden

Geréauschbelastigung
reduzieren

Durch die Reduktion der
Stromungsgeschwindigkeit konnen
Gerauschbeldstigungen minimiert werden

Querverweis: Luft in der
Anlage, Wasserqualitat

Energiekosteneinsparung

Durch den geringeren Brennstoffbedarf kann
eine Energiekosteneinsparung erzielt werden

5-21 % Einsparung sind
mdoglich — Gemessenen
Werte siehe (Miller, 2008;
ASUE, 2017, Kreisel, 2014)

Uber- oder Unterversorgung
von Heizkorpern (erforderliche
Leistung wird erreicht)

Durch den hydraulischen Abgleich kann die
Uber- oder Unterversorgung von Heizkorpern,
und damit eine gleichméaRige Erwarmung der
Heizkorper, unabhéngig vom Einbauort im Haus
und der Entfernung zum Warmeerzeuger erzielt
werden
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Indirekte negative Effekte

Uberdimensionierung des Probleme, die mit einer Uberdimensionierung des (Reichel, 2011)
Warmeerzeugers erforderlich Heizkessels / eines Warmelbertrager einhergehen,
wie z. B. haufiges Takten des Brenners, sind auch

mit dem hydraulischen Abgleich nicht zu beseitigen

Steigende Heizkorpergrofzen Sanierungsfall: Es kann der Fall eintreten, dass ein (Reichel, 2011)
Heizkorper so stark iberdimensioniert ist, dass mit
dem eingestellten Umwalzpumpendruck keine
sinnvolle Volumenstromauslegung (-begrenzung)
maoglich ist. Hier ist ein Tausch des Heizkorpers
notwendig. Ein Voreinstellwert von 1 des
Ventileinsatzes bedeutet eine erhéhte
Verschmutzungs- und Verstopfungsgefahr und sollte
vermieden werden.

Hohere Gefahr von Geringere Durchflisse bei htherer Spreizung
Verschmutzung

3.1.2 Entluften/Entgasen

Gase konnen als freie Blasen oder in geloster Form auftreten. Dabei unterscheidet man zwischen
Luftansammlungen bei stagnierendem Wasser an Hochpunkten, Gasblasen in flielendem Wasser,
Mikroblasen und geléstem Gas (die maximale Loslichkeit in Wasser wird durch das Gesetz von Henry
beschrieben). Je nach Erscheinungsform und Systembedingungen kdénnen Gase mit unterschiedlichen
Methoden aus dem Wasserkreislauf entfernt werden. Typische Griinde fiir das Auftreten von Gbermafig
viel Gasen in der Warmeverteilung sind h&ufig eine falsche Dimensionierung (z. B. zu kleines
Membranausdehnungsgefal (MAG)), falsche Einstellung (z. B. zu geringer oder zu hoch eingestellter
Vordruck), falsche Installation, ein nachlassender Vordruck bei MAG sowie fehlende oder unzureichende
Wartung (IMI Hydronic Engineering, 2018).

Neben einer Reduktion der Ricklauftemperaturen kann eine Entliftung oder Entgasung der Anlage zu
einer ausgeglicheneren und gerduschloseren Warmeverteilung sowie zu einem héheren Komfort durch
geringere Unterversorgung und geringeren Verlusten fuhren.

Tabelle 9: Mégliche direkte und indirekte Effekte fir Warmekunden durch Entliften/Entgasen

Referenz bzw.
Effekt Beschreibung/Ursache Effekt gemessene Effekte /
Auswirkungen

Direkte positive Effekte

Durch die Entgasung bzw. Vermeidung freier
Luft im System kann ein héherer und
Einsparung Pumpstrom gleichmafiger Durchsatz erreicht werden —
Kompressionsarbeit der Pumpe an der
Luftblase wird minimiert

Siehe auch:
Hydraulischer Abgleich
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Reduktion Vorlauftemperatur Siehe auch: Hydraulischer Abgleich
Regelbarkeit verbessert Siehe auch: Hydraulischer Abgleich
Indirekte positive Effekte

Durch die Reduktion der
Geréauschbelastigung reduzieren | Strémungsgeschwindigkeit kdnnen
Gerauschbelastigungen minimiert werden
Durch Luft in der Warmeverteilungsanlage
Bessere Qualitat des kann die Wasserqualitat herabgesetzt werden.
Warmedubertragungsmittels Dies kann zu einer héheren Verschmutzung
der Anlage fiihren

Uber- oder Unterversorgung von
Heizkdrpern (erforderliche Siehe auch: Hydraulischer Abgleich
Leistung wird erreicht)

Indirekte negative Effekte

Hohere Gefahr von

Siehe auch: Hydraulischer Abgleich
Verschmutzung

3.1.3 Umbau/Erneuerung der Kundenanlage (Verteilung, Heizsystem, Warmwasser)

Ziel ist der Ersatz der alten Haustechnik durch eine Neuanlage entsprechend dem Stand der Technik
(ONORM H 5142:2020; Lettner, 2017) ausgefiihrt wird. Dies sollte bevorzugt im Zuge einer thermischen
Sanierung des Gebaudes durchgefihrt werden. Dadurch kann die Haustechnik und Warmeabgabe an
den Dammstandard angepasst werden und es treten keine Uberdimensionierung und Fehlstrome auf. Mit
der MaRnahme kann auch ein hydraulischer Abgleich, angepasste Regelung, reduzierte Leitungslangen
und minimierte Warmeverluste realisiert werden, wodurch die Behaglichkeit in den Raumen maximiert
wird. Somit kann durch eine solche MalRBhahme die (RL-)Temperatur gesenkt, sowie der Komfort durch
gleichméaRigere Heizflachentemperaturen und eine schnellere und gleichmaligere Warmwasser-
zapftemperatur erhéht werden. Fur die Hohe des Effektes wurden die folgenden Werte gefunden:

e Bei Robbi (2013) konnte die Ricklauftemperatur des zuvor thermisch sanierten Objekts im Mittel
von etwa 70 °C auf 50-58 °C abgesenkt werden (-12 bis -20 K).

e In denim Rahmen des Projektes durchgefiihrten Simulationsstudien wurde fur die untersuchten
Objekte (Abbildung 47, Abbildung 53) Temperaturreduktionspotenziale nach einer
vorhergehenden thermischen Sanierung im Bereich von bis zu 20 K ermittelt.
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Tabelle 10: Mégliche direkte und indirekte Effekte fir Warmekunden durch Umbau/Erneuerung der Kundenanlage

Effekt

Beschreibung/Ursache Effekt

Referenz bzw.
gemessene Effekte
/ Auswirkungen

Direkte positive Effekte

Einsparung Pumpstrom

Durch die Minimierung von hydraulischen
Kurzschlissen und somit von hohen Massenstrémen
kann durch den geringeren Massenstrom auch
Pumpstrom eingespart werden. Optimierte
Rohrleitungsfihrung. Passende Temperaturspreizung

(Lettner, 2017) und
(Robbi, 2013)

Reduktion Vorlauftemperatur

Die richtig dimensionierte Erneuerung der
Heizungsanlage und des Wéarmeabgabesystems flhrt
zu einer optimierten Regelung des Systems, womit die
Vorlauftemperatur reduziert werden kann.

Die Vermeidung einer Ubertemperatur im System
reduziert die mittlere Temperatur und damit auch die
Ruicklauftemperaturen.

Regelbarkeit verbessert

Schwankende Differenzdrucke kénnen durch eine
normgerechte Planung und Inbetriebnahme minimiert
werden, wodurch die Regelgute der Anlage deutlich
verbessert wird

Indirekte positive Effekte

Hohere Behaglichkeit

Durch die Reduktion der Vorlauftemperatur und den
Wechsel auf Radiatoren oder Flachenheizungen kann
die thermische Behaglichkeit deutlich erhéht werden.
Der durchgefiihrte hydraulische Abgleich fuhrt ebenso
Zu einer ausgeglichenen Leistungsabgabe und somit
zu reduzierten Vorlauf- und Ricklauftemperaturen.

Warmeverluste reduzieren

Durch die Dammung der Vor- und Rucklaufleitungen
kénnen die Warmeverluste deutlich reduziert werden
und ein Aufheizen und unbeheizten Raumlichkeiten (z.
B. Stiegenhaus) vermieden werden

Gerauschbelastigung
reduzieren

Durch die Reduktion der Stromungsgeschwindigkeit
kénnen Gerduschbelastigungen minimiert werden

Energiekosteneinsparung

Durch den effizienteren und gezielteren Energieeinsatz
kann eine Energiekosteneinsparung erzielt werden

Wartezeit Warmwasser
minimieren

Die erneuerte Trinkwasserbereitung kann neben der
erhdhten Effizienz auch die Wartezeit auf das
Warmwasser minimieren
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3.1.4 Thermische Gebaudesanierung

Die thermische Sanierung bewirkt eine Reduktion der Heizlast des Gebaudes. Wenn die Haustechnik
unverandert bleibt, &ndert sich vorrangig die Sollvorlauf- und Rucklauftemperatur der Warme-
abgabeflache. Dadurch ergibt sich ein héherer Komfort durch geringere Heizflachen- und hohere
Wandflachentemperaturen und geringere Verluste durch geringere Heizmitteltemperaturen. Die Reduktion
der (RL-)Temperatur, unter welcher bei gleichbleibendem Warmeabgabesystem noch ausreichend
Warme (bertragen werden kann, lasst sich aus dem Konzept der logarithmischen Ubertemperatur
errechnen (Recknagel, 2007; Glick, 2017; EN 442).

Tabelle 11: Mdgliche direkte und indirekte Effekte fir Warmekunden durch thermische Geb&udesanierung

Effekt

Beschreibung/Ursache Effekt

Referenz bzw.
gemessene
Effekte /
Auswirkungen

Direkte positive Effekte

Einsparung Pumpstrom

Geringere Durchflisse bei héherer
Temperaturspreizung

Reduktion Vorlauftemperatur

Die thermische Sanierung des Gebaudes fuhrt zur
Reduktion der Heizlast des Gebaudes, nachdem
das Warmeabgabesystem unverandert bleibt,
kann die Vorlauftemperatur und die
Rucklauftemperatur entsprechend abgesenkt
werden

Einsparung Energieverbrauch

Keine unnétigen hohen Vorlauftemperaturen im
Heizungssystem

Indirekte positive Effekte

Hohere Behaglichkeit

Durch die Reduktion der Vorlauftemperatur kann
die thermische Behaglichkeit erhéht werden

Warmeverluste reduzieren

Die Reduktion der Vor- und Ricklauftemperatur
fuhrt zu einer Reduktion der Warmeverluste

Gerauschbelastigung reduzieren

Durch die Reduktion der
Stromungsgeschwindigkeit kdnnen
Gerauschbelastigungen minimiert werden

Energiekosteneinsparung

Durch die Reduktion der Heizlast und des
Heizwarmebedarfs ergibt sich eine Reduktion der
Energiekosten

Warmeverluste reduzieren

Die Rucklauftemperatur kann gesenkt werden,
wodurch die Warmeverluste reduziert werden
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Indirekte negative Effekte

Die thermische Sanierung des Gebaudes
vermeidet keinesfalls Fehler in der

Fehler im Heizungssystem bleiben Systemhydraulik. Hierzu gilt es einen
Heizungscheck und vor allem einen
hydraulischen Abgleich durchzufiihren.
Verschmutzung Geringere Durchflisse bei héherer Spreizung

3.1.5 SchlieBen/Durchflussreduktion von Bypdassen

Ziel der MalRnahme ist eine optimierte Einstellung der Hydraulik, indem Bypasse geschlossen oder deren
Durchfluss reduziert wird. Dadurch wird das Mischen des Warmetragers aus dem Vorlauf in den Ricklauf
unterbunden oder reduziert.

Tabelle 12: M&gliche direkte und indirekte Effekte fir Warmekunden durch die Optimierung von Bypassen

Referenz bzw. gemessene

Effekt Beschreibung/Ursache Effekt .
Effekte / Auswirkungen

Direkte positive Effekte

Geringere Durchflisse bei héherer

Einsparung Pumpstrom .
Temperaturspreizung

Bei einer falschen
Problembehebung wird zumeist
die Vorlauftemperatur angehoben,
die Pumpe mit hoherer Leistung
betrieben oder der Zeitpunkt der
Wiederaufheizung vorverlegt

Keine unnotige
Netztemperaturerhéhung aufgrund
Reduktion Vorlauftemperatur von Mischen des Warmetragers
aus dem Vorlauf in den Rucklauf
Vorlauftemperatur

Indirekte positive Effekte

Durch die Reduktion der
Vorlauftemperatur kann die

Hohere Behaglichkeit
g thermische Behaglichkeit erhoht

werden.
Eine hohe Rucklauftemperatur
reduziert die Effizienz der
Erhéhung der Effizienz des Eine reduzierte Ricklauftemperatur | Kraftwerke und erhéht die
Kraftwerkes (Wéarmequelle) erhoht die Effizienz der Kraftwerke | Pumpstromkosten und die
Warmeverluste (Brandhuber et
al., 2013)
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Die Reduktion der
Warmeverluste reduzieren Rucklauftemperatur fuhrt zu einer
Reduktion der Warmeverluste

Durch die Reduktion der
Strémungsgeschwindigkeit kbnnen
Gerauschbelastigungen minimiert
werden

Gerauschbelastigung reduzieren

Durch den geringeren 6-21 % Einsparung sind mdéglich
Brennstoffbedarf kann eine ° P g g

Energiekosteneinsparung ) _ ) Gemessenen Werte: 6 (siehe
Energiekosteneinsparung erzielt .
Muller, 2008; ASUE, 2017)

werden

Indirekte negative Effekte

Geringere Durchflisse bei hoherer

Verschmutzung Spreizung

3.1.6  Austausch/Spulen des Warmetauschers

Das Spulen der Heizungsanlage ist eine SchutzmafRnahme. Denn setzen sich in den Leitungen des
Heizungssystems Ablagerungen und Schwebstoffe ab, entstehen Verengungen und Bauteile kdnnen
verstopfen. In der Folge erwarmt sich das Gebaude nicht mehr wie gewiinscht und es entstehen vielfach
Defekte an der Heizungsanlage. Gesteigerte Heizkosten, eine ungleichmafige Warmeverteilung und hohe
Reparaturkosten sind die Konsequenz (Kesselheld GmbH 2018). Das Ziel der MalRnahme ist es daher,
die urspringliche Funktion des Warmetauschers wiederherzustellen, sodass die Auslegungsleistung
abgerufen werden kann. Sollte aufgrund der Wasserqgualitat (beispielsweise hoher Hartegrad oder starke
Verschmutzung) eine Belagsbildung zu erwarten sein, so ist in regelméaRigen Abstanden eine Reinigung
des Warmetauschers durch spiilen vornehmen (Roth Werke GmbH, 2019).

Tabelle 13: Mdgliche direkte und indirekte Effekte fir Warmekunden durch die Optimierung von Bypéassen

Referenz bzw. gemessene

Effekt Beschreibung/Ursache Effekt )
Effekte / Auswirkungen

Direkte positive Effekte

Geringere Durchflisse bei héherer

Einsparung Pumpstrom .
Temperaturspreizung

Aufgrund des Spiilvorganges wird
Magnetitschlamm entfernt und dadurch
die Wéarmeubertragung (Leistung) erhoht

Erhohte Leistung des
Warmetauschers (WT)

Aufgrund der Entfernung der
Ablagerungen, welche sich im WT
befanden, kann das Korrosionspotenzial
erheblich reduziert werden

Geringeres Korrosionspotenzial
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Indirekte positive Effekte

Hohere Behaglichkeit

Durch die Reduktion der
Vorlauftemperatur kann die thermische
Behaglichkeit erhéht werden

Erhdhung der Effizienz des
Kraftwerkes (Warmequelle))

Eine reduzierte Ricklauftemperatur
erhoht die Effizienz der Kraftwerke

Eine hohe Rucklauf-
temperatur reduziert die
Effizienz der Kraftwerke und
erhoht die Pumpstromkosten
und die Warmeverluste
(Brandhuber et al., 2013)

Warmeverluste reduzieren

Die Reduktion der Vor- und
Rucklauftemperatur fuhrt zu einer
Reduktion der Warmeverluste

Gerauschbelastigung reduzieren

Durch die Reduktion der
Strémungsgeschwindigkeit kbnnen
Gerauschbelastigungen minimiert werden

Energiekosteneinsparung

Durch den geringeren Brennstoffbedarf
kann eine Energiekosteneinsparung
erzielt werden

6-21 % Einsparung sind
moglich — Gemessene Werte
(Mller, 2008; ASUE, 2017)

3.1.7 Anpassen der Heizungsregelung (Heizkurve, maximale sekundéare VLT < primare VLT,
Laderegelung Pufferspeicher, ...)

Ziel der MalRnahme ist die Optimierung der Soll-Heizungsvorlauftemperatur (AuBenlufttemperatur gefiihrt)

bzw. Ladetemperaturregelung des Pufferspeichers.

Dadurch kann neben einer Reduktion der

Warmeverteiltemperaturen die Energieeffizienz und die thermische Behaglichkeit erhdht und die Verluste
reduziert werden. Fir die Hohe des Effektes wurden die folgenden Werte gefunden:

¢ Im besten Fall von optimal eingestellter Heizkurve und Heizgrenze werden
Endenergieeinsparungen von 17,3 % bei Simulation von Thermostatventilen mit On/Off-
Regelverhalten erzielt, respektive 9,7 % bei Simulation eines Proportionalregelverhaltens (P-
Regler). Bei um 2 K zu hoch eingestellter Heizkurve betragen die Einsparungen durch
Thermostatventile (P-Regler) 23,2 %, und bei einer Kombination ungunstiger Randbedingungen
(um 1 K zu hoch eingestellte Heizkurve, reduzierter Fensteranteil, Verschattung im Winter
reduziert, etc.) erzielte eine Thermostatventilregelung (On/Off-Regler) uber 33 %
Endenergieeinsparung (Igor Mojic & Michel Haller 2017).
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Tabelle 14: Mégliche direkte und indirekte Effekte fir Warmekunden durch eine Anpassung der Heizungsregelung

Effekt

Beschreibung/Ursache Effekt

Referenz bzw. gemessene
Effekte / Auswirkungen

Direkte positive Effekte

Warmeverluste reduzieren

Die Rucklauftemperatur kann gesenkt
werden, wodurch die Warmeverluste
reduziert werden

Einsparung Energieverbrauch

Keine unnétigen hohen
Vorlauftemperaturen im Heizungssystem

Bei um 2 K zu hoch
eingestellter Heizkurve
betragen die Einsparungen
durch Thermostatventile (P-
Regler) 23,2 % (lgor Mojic &
Michel Haller, 2017)

Erhohte thermische Behaglichkeit

Aufgrund der auRenlufttemperatur-
gefuhrten Regelung kommt es zu einer
erhdhten thermischen Behaglichkeit

3.1.8 Herstellen der Regelungsfunktion (Einstellung oder Austausch des
Priméarregelventils/RLT-Begrenzers, ...)

Ziel der MalRnahme ist das Einstellen der Hydraulik Gber das Primarregelventil, indem der Durchfluss bei
Uberschreiten der maximalen Riicklauftemperatur reduziert wird. Durch die Installation von feinjustierbarer
Thermostatregelventile flihrt zu einer Absenkung der Heizriicklauftemperatur, sodass auch das
Exergieniveau der Fernwarmeversorgung verringert werden kann (Winkens, 1999).

Tabelle 15: Mégliche direkte und indirekte Effekte fur Warmekunden durch die Herstellung der Regelungsfunktion

Effekt

Beschreibung/Ursache Effekt

Referenz bzw.
gemessene Effekte /
Auswirkungen

Direkte positive Effekte

Einsparung Pumpstrom

Geringere Durchflisse bei héherer
Temperaturspreizung

Einsparung Energieverbrauch

Keine unndétigen hohen Vorlauftemperaturen im

Heizungssystem

Indirekte positive Effekte

Warmeverluste reduzieren

Die Reduktion der Vor- und Rucklauftemperatur
fuhrt zu einer Reduktion der Warmeverluste

Indirekte negative Effekte

Verschmutzung

Geringere Durchflisse bei héherer Spreizung
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3.1.9 Wahrnehmung der Effekte durch Bewohner: Erfahrungsberichte

Um nun den Wert dieser mdglichen Auswirkungen fir Warmekunden bewerten zu kénnen, wurden im
Rahmen des Projektes Interviews mit 9 Institutionen?, die gewerblich in Kontakt mit
Wohnungseigentiimern und Mietern stehen, durchgefiihrt und diese u. a. zu Rickmeldungen von
Bewohnern und Eigentiumern von Objekten hinsichtlich der Zufriedenheit beziglich der Wéarme-
versorgung, Raumklimas im Gebaude und den haufigsten Beschwerden in diesem Zusammenhang
befragt. Insbesondere wurden die folgenden Punkte besprochen:

e Effekt hoherer Komfort: keine Uber-/Unterversorgung, Behaglichkeit, verbesserte Regelbarkeit
o Rickmeldungen: Unzufriedenheit Heizkomfort
o Ruckmeldungen: Komfort in Verbindung mit thermischer Sanierung
o Servicekosten
o Effekt geringere Verluste: 15 % Betriebskosteneinsparung/Energiekosteneinsparung
o Rickmeldungen zu Heizabrechnung, Verhaltnis von in Wohnung gemessenen
Warmeabgabe und Gesamtwarmeabgabe
o Sommerfall: Zu warmes Stiegenhaus, wenn Warmwasserversorgung
o Effekt Einsparung Pumpstrom
o Stromverbrauch allgemeine Raumlichkeiten bzw. Heizungsstrom
o Effekt Verschmutzung der Rohre
o Servicekosten
o Effekt Gerduschbelastigung reduzieren:
o Ruckmeldungen Bewohner
o Effekt HeizkoOrpergrofien
o Gibt es Umbauten zu Flachenheizungssystemen bzw. sind Radiatorgréf3en ein Thema
o Effekt Wartezeit Warmwasser minimieren
o Ruckmeldungen Bewohner
o Effekt Geringeres Korrosionspotenzial
o Servicekosten

Ziel war es, herauszufinden, ob eine Reduktion der Warmeverteiltemperaturen, allen voran eine niedrigere
Rucklauftemperatur, die Zufriedenheit der Bewohner steigert. Sofern dies der Fall ware, wirden diese
Maflinahmen einen Co-Benefit erzeugen, welcher in einer umfassenden Bewertung solcher MaRnahmen
einflieRen misste.

Die Ergebnisse dieser Interviews zeichnen ein eindeutiges Bild. Einerseits betreffen Beschwerden
hinsichtlich der Warmeversorgung, die an die oben genannten Institutionen zuriickgemeldet werden,
nahezu ausschlieBlich mdgliche Ausfalle oder Unterversorgungen von Heizanlagen sowie hohe
(verbrauchsunabhangige) Kosten. Andererseits werden Investitionen in die Warmeversorgung

2 Wohnbau Salzburg, Arbeiterkammer Wien, Weinberger-Billeti Graz, Wohnbau Salzburg, Abteilung Immobilienverwaltung,
Zentralverband der Immobilienwirtschaft, Zentralverband Haus und Eigentum, Mieterschutzverband Graz, Neue Heimat Tirol
und Neues Leben
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(Erzeugung und Verteilung) nahezu ausschlieB3lich dann getétigt, wenn dies aus technischen Grinden
notwendig ist; Umbauten von Radiatoren zu Flachenheizungssystemen werden nahezu nie durchgefinhrt.
Des Weiteren werden die Servicekosten (bei fernwarmeversorgten Gebauden) sowie der Stromverbrauch
durch Pumpen als gering wahrgenommen. Mit Ausnahme von moéglichen Warmekosteneinsparungen
durch Maflinahmen werden von den befragten Institutionen keine fur die Bewohner wahrnehmbaren Co-
Benefits gesehen.

Integration der Effekte im Exceltool zur Bewertung der 6konomischen Effekte

Im erstellten Modell zur Bewertung des monetaren Wertes reduzierter Temperaturen (Kapitel 3.4,
Abbildung 80) wird berticksichtigt, dass durch eine Optimierung:

¢ die maximal notwendige Vorlauftemperatur im Netz reduziert werden kann

o die Ricklauftemperatur der optimierten Kunden gesenkt wird. Unter Berilicksichtigung des Anteils
der Kunden, die eine Optimierung durchfiihren, reduziert sich die Gesamtriicklauftemperatur im
Warmenetz

e sich der Warmeabsatz bei den Kunden reduzieren kann

¢ sich die Anschlussleistung bei den Kunden reduzieren kann

Die jeweiligen Werten missen vom Nutzer definiert werden, da es sich im Rahmen des Projektes
herausgestellt hat, dass die Auswirkungen in vielen Fallen schwer bis nicht modellierbar sind. Dies ist
insbesondere dann der Fall, wenn die Grinde fir hohe Temperaturen bei Fehler oder falschen
Einstellungen liegen. So hat sich bei einem Mehrfamilienhaus in Gleisdorf ein derartiger Fall ergeben
(Abbildung 56 links). Aus den Messdaten im Fernwarmenetz hat sich hier gezeigt, dass der Rucklauf der
Anlage zu hohe Temperaturen aufweist. Die erste Analyse der Anlage zeigte eine erzwungene Anderung
der Beladungsstrategie der sekundarseitigen Speicherbeladung. Diese Hauslbergabestation sollte zur
weiteren Analyse mit einer detaillierten, validierten Modellierung abgebildet werden (Abbildung 56 rechts).
Der Versuch einer Validierung der Modellierung wurde anhand der im Detail verfiigbaren Messdaten
versucht, jedoch zeigten die Daten teilweise unrealistische Verlaufe zueinander bzw. fehlten Gberhaupt.
Daher musste hier auf die Validierung verzichtet werden, wobei auch ohne Validierung eine verbesserte
Regeleinstellung gefunden werden konnte, die eine héhere Vorlauftemperatur aus dem Speicher bei einer
gleichzeitig geringeren Rucklauftemperatur (FW Primér) erreicht werden konnte (siehe
Speichertemperaturen in Abbildung 57).
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Abbildung 56: Hausubergabestation fur ein MFH in Gleisdorf samt den Messpunkten; Trnsys-Simulation (Primérnetz,
Hausibergabestation und Warmeabgabesystem) fir das MFH
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Abbildung 57: Simulierte Temperaturen im dezentralen Energiespeicher unter Verwendung der Standard-Regelung
(links) im Vergleich zur verbesserten Regelungsstrategie (rechts)
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3.2 Auswirkungen von MalRnahmen zur Temperaturoptimierung auf das
Warmenetz

Eine Optimierung der Temperaturniveaus in Warmenetzen hat primar die folgenden drei Effekte:

¢ Reduktion der thermischen Netzverluste
o Erh6hung der Netzkapazitéat
e Reduktion des Pumpstrombedarfs

Die Wéarmeverluste V [J] im Leitungsnetz tber den Betrachtungszeitraum [a] ergeben sich durch: V = 4 -
2rnL. G steht dabei fur den arithmetischen Mittelwert der Gradigkeit zwischen Vorlauf und Erdreich und

Rucklauf und Erdreich: G = (Ty + T — 2T%) - t/20 = (Ty + Tz = 2T¢) - /2 [Ks] bzw. [°Cs].

Die allgemeine Warmeleitfahigkeit kann wie folgt beschrieben werden (mit ¥ = 0.0683 y = 0,0685 m2K/W):

-1

1 d 1 d; 1 d 1 4(z 4+ yA 1 4(z + yAg)?

a= (Lpla, Ly dim, Ly doy 1, (AEFYAE) 1 (L HE YA
Am  di g dy Ay dim  Ag dam kg c?

Die Ableitung der Verluste bezogen auf die Riicklauftemperatur betragt daher:

;TV= 2mATL =?r, und der Anteil der Verluste, bezogen auf die Uber den Betrachtungszeitraum
R

y T A S
erzeugte Warmemenge W [J] lautet somit: w = T30/ znc)

Der kumulativer Pumpstrom tber den Betrachtungszeitraum ergibt sich aus Sp = f;%dt.
P

Die Druckverluste AP werden nach der Formel fir turbulente Strémung berechnet:

L u? m?
AP = fD d-[p; = 8fDL—TL‘2pdi5 .
In den numerischen Berechnungen wird die Rohrreibungszahl f;, gemaf} der folgenden Formel ermittelt:
_0.2479-0.0000947-(7-log Re)*
fD - | e/d; . 7.366 \1°
[ 0g(3.615+0.9142)]

Da es in einer analytischen Vorgehensweise vernunftiger ist, die Abhangigkeit von f, vom Massenstrom
zu vernachlassigen — fir den Betriebsbereich der Warmenetze handelt es tatsachlich sich um eine
vollkommen realistische Annahme — ergibt sich eine vereinfachte Problemstellung. Die zu integrierende
Funktion reduziert sich dadurch auf die dritte Potenz des Massenstroms:

_ 8fpL T .3
Sp = Tpiais J, mdt .

T2LowEXx Seite 77 von 210



Energieforschungsprogramm - 3. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft FFG

Wenn ein Mittelwert des Massenstroms Uber den Betrachtungszeitraum eingesetzt wird (mh = m = M /1)
m = m =M/T erhalt man die Gleichung:

M3
n2p2dSnpT?

Sp = 8fpL = apM3 .,

in welcher @rap den Proportionalitatsfaktor zwischen Pumpstrom und dritte Potenz der gepumpten Masse
darstellt.

In folgender Tabelle sind berechnete Werte von frap flr verschiedene Rohrdiameter angefiihrt; die
Tabelle basiert auf geometrische Daten von Isoplus (Isoplus, 2012) und die stark systemabh&ngigen
Parameter (Trassenlange, Diameter, Pumpwirkungsgrad, Betrachtungszeitraum) wurden explizit
gelassen, damit die Zahlen nicht zu systemspezifisch sind (die entsprechenden Werte sind in Sl-Einheiten
anzugeben).

Tabelle 16: Proportionalitatsfaktor fir unterschiedliche Rohrdimensionen

DN [mm] Ii:d,— laut Isoplus [mm] ap [J/kg]
50 53,4 2,30-1078 - L/(d}npt?)
100 107,1 2,00-1078 - L/(d?npT?)
150 160,3 1,90-1078 - L/(d}npt?)
200 210,1 1,86 - 1078 - L/(d}npt?)

Die kumulative gepumpte Masse, die den Netzwarmebedarf¥ W erfiillt, betragt:

M= w AtV
cp(Ty =Tr)  cp(Ty —Tr)

Daraus folgt die Ableitung des Pumpstroms nach der Ricklauftemperatur:

0Sp 3012 oM 3apM? Wt 2mAAT To—T2) 3apW3 - 2mAAT T —T2)
— = 3x _— -_ = —
aTx P 0T, ~ cp(Ty — Tr)? D v.UR c3(Ty — Tp)* pw YV R

Die Pumpkosten und die relevante Ableitung lassen sich durch folgende Funktionen darstellen:

Kp = apkgM?3, sowie als relative Anderung hinsichtlich der Rucklauftemperatur:

0Kp  3apksW? 2mAlT
0Tr  c3(Ty — Tp)* DwW

Dariiber hinaus werden in der Literatur noch weitere indirekte Effekte angefiihrt. Ein Uberblick tiber die
Effekte ist in dargestellt.
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Tabelle 17: Mégliche direkte und indirekte Effekte durch sinkende (RL-) Temperaturen auf Warmenetze

Effekt

Beschreibung/Ursache Effekt

Referenz bzw. gemessene Effekte /
Auswirkungen

Direkte positive Effekte

Reduktion der thermischen
Netzverluste

Geringerer Temperaturgradient
zwischen Rohrleitung und Umgebung
reduziert die Warmeverluste an die
Umgebung.

Grundsatzlich gilt bei einzelnen
Abnehmern oder Gebieten mit
niedrigen RLT: je weiter diese vom
Erzeuger entfernt sind, desto groRRer
ist die Reduktion der Verluste.

Rund 30-35 % der gesamten
Netzwarmeverluste entfallen auf den
Rucklauf, diese und weitere
Abschatzungen siehe Quelle: ASUE,
2007.

Generelle Bewertung schwer maglich,
da zu grol3e Abhangigkeit von
Topologie, Rohrdimensionen,
Betriebsart, ... (=netzspezifisch).

Erh6hung der Netzkapazitat

Die hohere Temperaturspreizung
zwischen Vorlauf und Ricklauf erhdht
die Netzkapazitat (das
Leistungspotenzial) d. h. groere
Leistungsabnahme bei gleichem
Netzdurchsatz mdglich. Ein etwaiger
Netzausbau (grof3ere Leitungen) kann
in die Zukunft verschoben werden:
Erhéhung Nutzungsdauer, Reduktion
der Warmeverluste.

Reduktion des
Pumpstrombedarfs

Fur die gleiche Abnahmeleistung fallt
der Netzdurchsatz geringer aus
(geringerer Volumenstrom fir gleiche
Leistung). Dadurch verringert sich die
Pumpleistung und auch der
Druckverlust im Rohrleitungsnetz
sinkt. Beide Effekte reduzieren den
Strombedarf der Pumpe.

Grobabschatzung: eine Verdoppelung
des Massenstromes bewirkt den vier-
fachen Druckverlust und einen
achtfach hdheren
Pumpleistungsbedarf. Laut AGFW
koénnen fur den Pumpstrombedarf rund
1,5 % der eingespeisten Warmearbeit
angesetzt werden, das Ein-
sparungspotenzial betragt rund 1,5-
2,0 % pro Kelvin RL-
Temperaturabsenkung (ASUE, 2003).
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Indirekte positive Effekte

Geringere Investitionskosten
fur Netzerweiterungen und
den Neubau von Netzen
(geringer Rohrdurchmesser
moglich)

Durch die Kapazitatssteigerung kann
einerseits eine notwendige Investition in
das Leitungsnetz (gréRere Durchmesser)
verzdgert werden, Neubauten oder
Erweiterungen von Netzen kénnen mit
kleineren Durchmessern ausgefihrt
werden (Senkung der Investitionskosten)

Eventuell durch
Regressionskurven
Investitionskosten zu AT
bewertbar; aber bzgl.
Praxisrelevanz schwierig, da

keine kontinuierlichen Nennweiten

verfugbar (nur entsprechend
Normreihen)

Erhdhung des Potenzials fur
erneuerbare Wéarmequellen
(Niedertemperaturtechnologi
en)

Zahlreiche erneuerbare Warmequellen (z.
B. Solarthermie, Abwéarme) kénnen bei
niedrigeren (RL-) Temperaturen
effizienter/wirtschaftlicher betrieben
werden bzw. wird durch niedrigere RL-
Temperaturen deren Einbindung erst
ermdglicht

Ermoglicht
Netzverdichtung/Erhéhung
des Warmeverkaufs

Durch hohere Transportkapazitaten
kénnen an bestehenden und schon
ausgelasteten Leitungen/Trassen mehr
bzw. neue Warmeabnehmer
angeschlossen werden

Hoherer Warmeverkauf mit
niedrigem Invest; Verbesserung
der Anlagenauslastung und
Wirtschaftlichkeit; monetar nur
schwer bewertbar

Erhdhung der Flexibilitat fir
Netzbetrieb/Netzregelung

Gleiche Transportkapazitat/Pumpstrom-
bedarf bei niedrigerer VL-Temperatur;
dadurch auch VL-seitig niedrigere
Warmeverluste; das ergibt erhdhten
Freiheitsgrad fur wirtschaftliche Optimi-
erung des Netzbetriebes (Optimierung
Pumpstrom vs. Warmeverluste)); Netz mit
niedrigeren VL-Temperaturen betreibbar

Thermische Beanspruchung /
Rohrwerkstoff

Niedrigere Systemtemperaturen (insb. bei
niedrigerer VL-Temp.) reduzieren die
thermische Beanspruchung des Netzes
(Dehnung/Wechselbelastung bei An-
Abfahren, Auskihlen)

Eventuell Kostenersparnis bei
Verlegung (durch einfachere
Verlegemethoden, Dehnkissen,
Dehnschenkel, thermische Vor-
spannung); eventuell haufiger
Kunststoff-Rohr einsetzbar;
eventuell héhere Lebensdauer
Netz (Kunststoffrohrleitungen)

Erhdhung der
Speicherkapazitat im Netz

Hoheres AT: mehr nutzbare Energie wird
im Netz gespeichert

Mehr Tragheit bei kurzfristigen
Ausféllen / kurzfristigen Last-
spitzen; besserer Effekt, sofern
Netz mittels Regelungsstrategie
gezielt als Speicher genutzt wird
(wird nicht sehr haufig gemacht)
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Integration der Effekte im Exceltool zur Bewertung der 6konomischen Effekte

Im erstellten Modell (Kapitel 3.4, Abbildung 80) wird unterstellt, dass sich die Warmeverluste des Netzes
infolge reduzierter Temperaturen, als auch der Strombedarf durch die Netzpumpen &ndert.

Der Netzverlust wird auf Basis der einer vereinfachten statische Rohrnetz-Verlustberechnung
entsprechend klimaaktiv gm heizwerke Uber die durchschnittichen Temperaturgradienten jeweils
zwischen Vor- und Rucklauf gegentber dem Erdreich abgebildet. Als effektive Erdreichtemperatur wird
5°C im Winter, 8 °C in der Ubergangsperiode und 12 °C im Sommer angenommen. Die Anderung des
Warmeverlustes durch Reduzierte Netztemperaturen ergibt sich aus der Anderung der
Temperaturgradienten. Der Jahresnetzverlust ist als exogener Parameter vorzugeben. Die
Berechnungsergebnisse wurden mit detaillierten Simulationen eines dsterreichischen urbanen Warme-
netzes verglichen und als ausreichend genau empfunden (Tabelle 18).

Tabelle 18: Vergleich der vereinfachten Berechnung der saisonalen Warmenetzverluste mit detaillierten Simulationen
fur ein dsterreichisches urbanes Fernwarmenetz

Monatlicher Anteil am Jahresverlust
Winter Ubergangszeit Sommer
(3 Monate) (5 Monate) (4 Monate)
Vereinfachte
9.4% 8.2% 7.7 %
Berechnung
Detaillierte Simulation 9.7 % 8.4 % 7.2%

Die oben dargestellten physikalischen Zusammenhange zwischen Massenstrom und Leistungsbedarf
(ohne Bericksichtigung des Teillastwirkungsgrades) der Netzpumpen legen einen kubischen
Zusammenhang nahe. Das bedeutet, dass das der Leistungsbedarf um etwa den Faktor 2 (1,95) steigt,
wenn der Massenstrom um 25 % erhoht wird. Vergleiche mit detaillierten Simulationen und Messdaten
zeigen jedoch, dass in der Realitat ein solch starker Zusammenhang nicht erkennbar ist. Im erstellten
Modell muss der Nutzer den Jahresstrombedarf der Netzpumpen vorgeben. Vergleiche Messdaten und
Simulation zeigten, dass fir eine Aufteilung des Jahresstrombedarfes auf den saisonalen Strombedarf ein
Exponent von 1,33 eine zufriedenstellende Ubereinstimmung liefert.

Tabelle 19: Vergleich der vereinfachten Berechnung des saisonalen Strombedarfes fur Netzpumpen mit detaillierten
Simulationen fir ein dsterreichisches urbanes Fernwarmenetz

Monatlicher Anteil am Jahresverlust
Winter Ubergangszeit Sommer
(3 Monate) (5 Monate) (4 Monate)
Vereinfachte Berechnung (.jes .salsonalen 9.4% 8.2% 77%
Strombedarfes: P2 = Py - (mz/ my)t33
Detaillierte Simulation 9.7 % 8.4% 7.2%
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Davon ausgehend wurden die Anderungen des Strombedarfes bei erhoéhter oder reduzierter
Temperaturspreizung durch geéanderte Temperaturniveaus Uber einen linearen Zusammenhang
abgebildet: P2 = P1:(m2/m1)*°. Grund dafir sind Messdaten (Abbildung 58) aus einem Warmenetz. Diese
lassen innerhalb der betrachteten Saisonen nur einen sehr geringen Zusammenhang zwischen dem
Differenzdruck, der durch die Netzpumpe aufgebaut wird und dem sich ergebenden Volumenstrom
erkennen.

Winter: Dezember - Februar Ubergangsperiode Sommer: Mai - August
15 1.5 1.5
14 14 1.4
13 &_M' 13 13 :
=12 %12 =12
2 = 2
~ 1.1 >~ 1.1 ~ 1.1
[} o Q
2 2 2
s 1 - 1 s 1
4 4 R
< c c
g 0.9 g 0.9 009
QJ
b= £ b=
508 508 508
0.7 0.7 0.7
0.6 0.6 0.6
0.5 0.5 0.5
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250 0 20 40 60 80 100 120
normierter Volumenstrom normierter Volumenstrom normierter Volumenstrom

(100 = Jahresdurchschnitt) (100 = Jahresdurchschnitt) (100 = Jahresdurchschnitt)
Abbildung 58: Messdaten Differenzdruck (nach —vor) Netzpumpe und Volumenstrom

Des Weiteren wird unterstellt, dass die Netzkapazitat durch eine erhdhte Temperaturspreizung steigt.
Sofern dadurch zusétzliche Kunden ans Fernwarmenetz angeschlossen werden konnen, die das FVU
ansonsten nicht ohne zusétzliche Investitionen in den Netzausbau integrieren kbnnte, ergibt sich ein
zusatzlicher Nutzen fur das FVU. Um diesen bewerten zu kénnen, muss im erstellten Tool angegeben
werden, welcher Anteil in % der zusatzlichen durchschnittlichen Netzkapazitat die tatsachlich im Netz
vorhandenen Engpéasse entlastet (dies ist, von der konkreten Positionierung der optimierten Kunden im
Netz in Relation zur Position der Netzengpasse abhéngig) sowie welches zusatzliche Absatzpotenzial
durch Neukunden das FVU sieht. Damit wird die zusatzlich absetzbare Warmemenge berechnet. Der Wert
dieser bestimmt sich in unserer vereinfachten Abschatzung aus dem Deckungsbeitrag einer Warmeeinheit
(Fernwarmearbeitspreis minus Warmegestehungskosten).

3.3 Auswirkungen von MalBhahmen zur Temperaturoptimierung auf
ausgewahlte Warmeerzeugungsanlagen

In diesem Kapitel werden die Auswirkungen reduzierter Ricklauftemperaturen in Fernwarmesystemen auf
die Warmeerzeugungsanlagen analysiert. Dies Ergebnisse beruhen auf Vorprojekten, Literaturrecherche,
internen Berechnungen, Diskussionen bzw. Interviews mit wissenschaftlichen und industriellen
Projektpartnern.

Gesenkte Temperaturniveaus wirken sich im allgemein positiv auf die meisten Warme-
erzeugungsprozesse aus (Frederiksen & Wernerk, 2013; Kofinger et al., 2016). In Verbrennungsanlagen
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kénnen z. B. die mit der Abgastemperatur verbundenen Warmeverluste gesenkt werden, wobei je nach
Anlagenkonfiguration unterschiedliche Einsparungen maoglich sind. In Abbildung 59 ist zu erkennen, dass
bei Absenkung der Abgastemperatur bei Gasturbinen-Heizkraftwerken mit Abhitzekessel aufgrund von
hohen Abgasmassenstromen hohere Einsparpotenziale mdoglich sind als bei konventionellen
Kesselanlagen oder gasmotorischen Blockheizkraftwerken (vgl. ASUE, 2003). Mithilfe von
Rauchgaskondensationsanlagen (zusatzlicher apparativer Aufwand) ist es méglich, zuséatzliche Warme
unter dem Taupunkt des Abgases auch auszukoppeln, was das Abgas noch weiter abkuhlt und die
Ruckgewinnung der latenten Kondensationswérme des kondensierenden Feuchtegehalts ermdglicht; auf

diese Weise sind auf den unteren Heizwert bezogene Nutzungsgrade bis Uber 100 % (Stichwort
Brennwerttechnik) erreichbar.
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Abbildung 59: Abgasverluste in Abhangigkeit der Abgastemperatur fir zwei Anlagenkonfigurationen (Quelle: AIT in
Anlehnung an ASUE (2003))

Das Temperaturniveau der Warmeauskopplung wird von den geforderten Netztemperaturen bestimmt,
und in diesem Abschnitt wird die Frage erortert, wie und inwieweit sinkende Rucklauftemperaturen sich
auf bestehende Erzeuger auswirken, die zu einem frilheren Zeitpunkt fir hohere Temperaturniveaus
gebaut wurden. Also handelt es sich nicht um die Planung bzw. den Bau neuer Erzeuger, sondern um den
Betrieb der bestehenden Anlagen bei niedrigeren Rucklauftemperaturen. Die in dieser Bewertung
adoptierte Vorgehensweise besteht aus drei aufeinanderfolgenden Stufen:

1. Auflistung der Effekte basierend auf Literatur, Vorgangerprojekten, eigenen Simulationen und
Berechnungen

2. Diskussion der identifizierten Effekte mit industriellem Projektpartner

3. Verallgemeinerung

In der Bewertung werden die Ruckwirkungen in direkte und indirekte Effekte unterteilt: die direkten Effekte
sind diejenigen, die bei einer blof3en Senkung der Ricklauftemperatur auftreten, wahrend die indirekten
Effekte als Nachfolge zusatzlicher MaRnahmen entstehen — aufgrund der individuellen Anlagenspezifika
konnen die indirekten Effekte nicht oder nur sehr eingeschrankt quantitativ beschrieben werden. Die
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Hauptergebnisse diese Analysen sind die abgeleiteten Kennlinienfelder der Betriebsparameter
(insbesondere Leistung und Effizienz) in den unterschiedlichen Anlagen in Abhé&ngigkeit der
Rucklauftemperatur. Folgende Erzeugungs- bzw. Riickgewinnungsanlagen werden im Projekt betrachtet:

e HeilBwasserkessel

¢ Rauchgaskondensation

e Warmepumpen

e Solarthermie

o KWK-Gegendruckturbine

o KWK-Kondensationsturbine

¢ Organic-Rankine-Cycle (ORC)

o Gas-KWK: Holzvergaser mit nachgeschaltetem Holzgas-BHKW, Gas-BHKW, Biogas-Fermenter
mit nachgeschaltetem Biogas-BHKW, Gasturbinen

e Geothermie

¢ Industrielle Abwarme

3.3.1 HeiBwasserkessel

Wie in Kofinger et al. (2016) beschrieben, vertreten Heilwasserkessel die am weitesten verbreitete Art
der Warmeerzeugung in Fernwérmenetzen. HeiBwasserkessel konnen nach Art der Energiequelle
(Brennstoff bzw. Strom), der Art der verwendeten Brennstoffe (Erdgas, leichtes Heiz6él, Biomasse, usw.),
dem Zustand des Warmetransportmittels (gasformig, flissig), der Warmeleistung und der
Rauchgasbehandlung (ohne bzw. mit Kondensation) klassifiziert werden. Von einem allgemeinen
Aussichtspunkt gelten folgende Formeln:

Warmeleistung = my, * (hy qus — hw ein)
Wirkungsgrad = Warmeleistung / Energiezufuhr
Energiezufuhr = Warmeleistung + Verluste

wobei:

e my, den Massenstrom des Warmetragermediums,
* hy .in die Enthalpie des kalten Warmetragermediums beim Kesseleintritt,
*  hy qys die Enthalpie des erwarmten Warmetragermediums beim Kesselaustritt darstellt.

Im typischen Fall von Brennstoff als Energiequelle entspricht der Energiezufuhr in den obigen Formeln je
nach der Bezugnahme dem Heizwert bzw. dem Brennwert des eingesetzten Brennstoffs. Geringere
Rucklauftemperaturen ermdglichen die Planung von Kesseln mit kdlterem Rauchgas beim Kesselaustritt,
wodurch verminderte Warmeverluste und einen hoheren Kesselwirkungsgrad zu erwarten sind;
modellbasierte Berechnungen wurden z. B. in ASHRAE (2008), Neuenschwander et al. (1998) oder
Obernberger (1997) durchgefihrt (wesentliche Ergebnisse in Abbildung 60 und Abbildung 61). Die
Grafiken zeigen auch die mdgliche Effizienzsteigerung durch die zusatzliche Rickgewinnung der
Kondensationswarme, wenn die Rauchgasabkihlung den Taupunkt unterschreitet (Brennwerttechnik); in
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solchen Fallen missen korrosionsbestandige Materialien eingesetzt werden, da das Rauchgaskondensat
hochkorrosiv ist.

100%
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o
2 92%
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2 90% Taupunkt
3
.;E 88% -
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84% Betrieb mit Betrieb ohne
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Wassereintrittsftemperatur [°C]

Abbildung 60: Brennwertbezogener Wirkungsgrad eines erdgasgefeuerten HeiBwasserkessels in Abhangigkeit der
Wassereintrittstemperatur (Quelle: AIT in Anlehnung an ASHRAE (2008))
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Abbildung 61: Brennwertbezogener Wirkungsgrad eines hackgutgefeuerten Heilwasserkessels in Abhangigkeit der
Rauchgasaustritttemperatur (Quelle: Neuenschwander, 1998)

Bei Kesseln ohne Kondensationsbetrieb muss eine Mindest-Eintrittstemperatur eingehalten werden, um
den Kondensationsprozess vorzubeugen. Aus diesem Grund sind solche Kessel mit einer
Regelungsstrategie versehen, die durch HeiBwasserentnahme vom Vorlauf und Injektion in den Ricklauf
die Rucklauftemperatur zu einem definierten Mindestwert vor dem Kesseleintritt anhebt (sogenannte
Rucklaufanhebung). In Anbetracht dessen sind daher bei sinkender Rucklauftemperatur nur
vernachlassigbare Effekte auf den Kesselbetrieb zu erwarten, und diese Schlussfolgerung wurde auch
von Industrie-Stakeholdern bestatigt. Bei kélterem Ricklauf wird beim Kesseleintritt eine hohere Menge
vom Vorlauf eingespritzt, wodurch die Eintrittstemperatur unveréndert bleibt.
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Fur eine vereinfachte Berechnung wird hier auf Abbildung 62 verwiesen; die Energiebilanzen innerhalb
der grauen und grinen Kontur lauten:

e Netzleistung =m - cp - (Ty — Tg)
o Kesselleistung = my " cp * (Ty — Tin)

wobei: m= Massenstrom im Netz, ¢, = spezifische Warmekapazitat des Wassers, T, = Vorlauftemperatur,
Tr = Rucklauftemperatur, m; = Massenstrom im Kessel, T;, = Kesseleintrittstemperatur.

Vorlauf

Rucklauf

Abbildung 62: Schema eines HeiBwasserkessels mit Ricklaufanhebung

Unter Verwendung der Zeichen 1 und 2 fiir die Bezeichnung von zwei Szenarien mit gleicher Netzleistung,
gleicher Vorlauftemperatur und unterschiedlicher Ricklauftemperatur ergibt sich (ausgegangen von
konstanter spezifischer Warmekapazitat des Wassers) folgende Gleichung:
M, =1m TV - TRl
Ty — Th,

Die Bilanzen beim Mischventil lauten:
e Massenbilanz: myg = m + m,

L Energ|eb|lanz mKCpTin = meTR + m2CPTV

wobei m; = rezirkulierender Massenstrom fir die Regelung der Eintrittstemperatur. Aus der Kombination
dieser Bilanzen folgt:

. Ty—Tg
T, T
wodurch:
TV_TRZ_ . TV_TRITV_TRZ_ . Ty —Tg

Mgy = My —F—— = My =m = Mgq
Ty — Ty Ty —=Tra Ty — Tin Ty = Tin

T2LowEXx Seite 86 von 210



Energieforschungsprogramm - 3. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft FFG

Somit wird bestétigt,

dass bei

Rucklaufanhebung geanderte Ricklauftemperaturen geanderte

Massenstrome im Netz bewirken, aber im Kessel keine Anderung des Massenstroms noch der
Temperaturen folgt. Daher kann man generell &u3ern, dass der Kesselwirkungsgrad nicht beeinflusst wird.

Tabelle 20: Mégliche direkte und indirekte Effekte durch sinkende (RL-) Temperaturen auf HeiRwasserkessel ohne

Rauchgaskondensation

Effekt

Beschreibung/Ursache Effekt

Referenz bzw. gemessene
Effekte / Auswirkungen

Direkte positive Effekte

Wirkungsgradsteigerung im
Gesamtprozess — Erhdhung
der Leistung oder
Brennstoffeinsparung

Hoéherer Gradient im Warmetauscher —
niedrigere Rauchgastemperatur, héhere
Enthalpieausnutzung.

Allerdings, in der Praxis ist die Abkihlung des
Rauchgases bei einem Heildwasserkessel
zumeist nicht durch die RL-Temperatur
begrenzt, sondern es gibt andere Faktoren, die
eine weitere Abklhlung des Rauchgases
verhindern (einsetzende Kondensation,
Korrosion)

ASHRAE (2008)

Direkte negative Effekte

Thermische Spannung im
Warmetauscher aufgrund zu
hoher Gradienten

Allerdings wird in der Praxis bei
Biomassekesseln immer mit einer
Rucklaufanhebung vor Kesseleintritt gearbeitet
wird und somit die RL-Temperatur des Netzes
hier keine Auswirkung hat. Auch bei fossilen
Kesseln ist das oft der Fall (bzw. immer dann,
wenn eine Min-Kesseleintrittstemperatur
gefordert ist). Bei Brennwertgeraten
(=Kondensation) muss das ja mitberiicksichtigt
sein, denn dort will man ja niedrigen RL haben.
Siehe Datenblatter Hersteller.

Mindesttemperaturen z. B.
am Warmedubertrager werden
unterschritten, System geht
auf Notaus

Zu niedrige Temperaturen fur das
Anlagendesign

Allerdings ist in der Praxis in
praktisch allen Fallen eine
Rucklauftemperaturanhebung
integriert, die die vom
Hersteller geforderte
Mindesteintrittstemperatur
sicherstellen muss
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Evtl. Kondensation — Schaden
am WT bzw. héhere Invest.-
kosten flr korrosions-
bestéandige WT

Taupunktunterschreitung

In der Praxis werden daher
dort, wo es kritisch ist (z. B.
bei allen Biomassekesseln)
von den Herstellern minimale
Kesseleintrittstemperaturen
gefordert und durch eine
Rucklaufanhebung
sichergestellt

Evtl. zu niedrige Temperaturen
des Rauchgases fir die
nachgeschaltete
Rauchgasreinigung?

Sollte dies eintreten, ist in
Praxis nicht die RL-
Temperatur die Ursache,
sondern die Kesselregelung
in Kombination Versagen der
RL-Anhebung

Indirekte positive Effekte

Bei Neubau kénnen die
Warmetauscherflachen kleiner
sein und damit kostengunstiger

Die mdogliche Bandbreite wird
jedoch durch die
Mindesteintrittstemperaturen
in den Kessel limitiert

Potential zur Integration einer
Rauchgaskondensationsanlage

Indirekte negative Effekte

Thermik des stark abgekihlten
Rauchgases kann zum
Erliegen kommen, daher sind
Zusatz-Invest. fur Ventilatoren
bzw. einen Saugzug notwendig

Bei industriellen Kesseln
kann in der Praxis davon
ausgegangen werden, dass
diese immer ein
Rauchgasventilator
(Saugzugventilator) und/oder
Verbrennungsluftgeblase
installiert ist

Integration der Effekte im Exceltool zur Bewertung der 6konomischen Effekte

Im erstellten Modell

(Abbildung 80, Kapitel

3.4) wird unterstellt,

dass eine Absenkung der

Rucklauftemperatur keinen Einfluss auf die Effizienz der Warmeerzeugung hat.
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3.3.2 Rauchgaskondensation

Wie im Abschnitt 2.1 beschrieben, ermdglicht die Rauchgaskondensation die Rickgewinnung der
Kondensationswéarme, wenn die Rauchgasabkiihlung den Taupunkt von Wasserdampf unterschreitet.
Brennwerttechnik bezeichnet den Prozess, der Verbrennung und Rauchgaskondensation umfasst. Die
Kondensationswarme kann. Die Kondensationsanlagen lassen sich durch den eingesetzten Prozess
unterscheiden:

o Direkte Kondensation: das Rauchgas wird in einem Warmetauscher/Kondensator bis unter den
Taupunkt abgekihlt. Eine Trockenentstaubung ist Ublicherweise der Kondensation vorgeschaltet
(Priedniece et al., 2017). Zusatzliche latente Warme kann mittels eines weiteren
nachgeschalteten Kondensators an die Verbrennungsluft und allenfalls auch an die
Entschwadung Gbertragen werden.

e Indirekte Kondensation: durch Quench-Stufen entzieht umwalzendes Prozesswasser dem
Rauchgas Kondensationswarme, die es dann dem Riuicklauf abgibt (Zhong et al., 2020).
Zusatzliche Kondensationsstufen mit Rohrwarmetauschern kénnen nachgeschaltet werden, um
zusatzliche Warme sowie Quench-Wasser zurtickzugewinnen, indem Aul3enluft erwarmt wird.
Die erwarmte AuRRenluft kann dann sowohl als vorgewéarmte Verbrennungsluft als auch zur
Entschwadung eingesetzt werden. Im Quench wird eine nasse Staubabscheidung auch
herbeigeflihrt; manche Anlagen (wie z. B. die ERCS-Anlage der Firma Scheuch) sehen
nichtsdestotrotz vor der Kondensation eine Trockenentstaubung vor, damit das Kondensat
mdoglichst frei von Feststoffen ist. Das Prozesswasser wird normalerweise auch einem
Behandlungskreislauf unterzogen.

Da aufgeldste Spuren von Stoffen wie Schwefelsaure, Salpetersaure, Chlor das Kondensat hochkorrosiv
machen, missen die Warmetauscher sowie die Anlagenkomponenten, die in Kontakt mit dem Kondensat
sind, aus geeigneten Materialien bestehen.

Die schon beschriebene Abbildung 61 zeigt, dass durch eine ideale Brennwerttechnik ein brennwert-
bezogener Wirkungsgrad von bis zu 100 % erzielt werden kann. Obwohl es sich nur um einen
theoretischen Idealfall handelt, zeigt die Praxis hocheffiziente Brennwertanlagen, bei denen der
heizwertbezogene Wirkungsgrad der typischen Anlagen ohne Kondensation (80-85 %) tiber 100 % steigt
(z. B. Herz, 2021). Biomassegefeuerte Brennwertkessel wurden in Hebenstreit et al. (2012) ausfuhrlich
untersucht. Zum Wasserdampfgehalt im Rauchgas tragen die Feuchte der Verbrennungsluft, der
Wassergehalt im Brennstoff und das Wasser, das aus chemischer Oxidation des Wasserstoffanteils im
Brennstoff entsteht, bei. Deswegen ist der Taupunkt von diesen Parametern, sowie vom Luftiiberschuss
(Lambda-Wert) stark beeinflusst; sein Wert liegt normalerweise zwischen 45 und 65 °C.

Geringere Rucklauftemperaturen bewirken einen hoheren Gradienten im Warmetauscher (d. h. eine
hohere Temperaturdifferenz zwischen kalter und warmer Seite), was den Warmedubergang fordert und
somit eine tiefere Kondensationstemperatur verursacht. Das gilt sowohl fir den Rauchgas-Ricklauf-
Warmetauscher der direkten Kondensation als auch fiir den Prozesswasser-Rucklauf-Warmetauscher der
indirekten Kondensation. Hohere Wirkungsgrade sind daher zu erwarten.
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Fur den Warmelbergang « gilt die folgende Beziehung aus Warmeulbergangskoeffizient U,

Warmetauscher-Flache A und logarithmische mittlere Temperaturdifferenz 4n (z. B. Kern (1950)):

Warmetbergang a=U"-A - 0;,,.

Eine Auflistung der direkten und indirekten Effekte einer Senkung der Ricklauftemperatur ist in Tabelle

21 angefihrt.

Tabelle 21: Mégliche direkte und indirekte Effekte durch sinkende (RL-) Temperaturen auf Rauchgaskondensation

Effekt

Beschreibung/Ursache
Effekt

Referenz bzw. gemessene Effekte /
Auswirkungen

Direkte positive Effekte

Wirkungsgradsteigerung im
Gesamtprozess —
Erhéhung der Leistung
oder Brennstoffeinsparung

Hoéherer Gradient im
Kondensator — niedrigere
Kondensationstemperatur,
héherer Kondensationsanteil

ASHRAE, 2008
Hebenstreit et al., 2012

Direkte negative Effekte

Thermische Spannung im
Warmetauscher

Zu hoher Gradient

Realistisch ganz vernachlassigbar. In der Praxis
sind Kondensatoren (zumindest Biomasse-
heizwerke) immer RL-RL-eingebunden
(ausgenommen trocken gefahrene Ecos, die
sind eher RL-VL); dementsprechend treten
wasserseitig keine hohen ATs zwischen Ein-
und Austritt (lasst sich Uber Auslegung / Betrieb
/ Regelung gut handhaben); Bei Rauchgas-
eintrittstemperaturen von 120-180 °C sind keine
groRe Anderung der thermischen Spannungen /
Belastungen bei RL-Temp 55 °C im Vergleich zu
RL-Temp 45 °C. Abgesehen davon wird eine
Kondensation méglichst darauf ausgelegt, da
niedrige Temperaturen erwiinscht sind.

Eventuell geénderte
Zusammensetzung vom
Kondensat

Taupunktunterschreitung von
weiteren kondensierenden
Schadstoffen bzw.
Absorptionskoeffizienten-
Erhéhung fur gasformige
Schadstoffe

Es ist davon auszugehen, dass beim
Wassertaupunkt im Rauchgas (je nach RG-
Zusammensetzung ~55 — 65 °C) bereits alles
auskondensiert ist (Sauren, Partikel, ...),
weshalb eine weitere Reduktion der RL-
Temperatur keinen grof3en Einfluss haben sollte.
Dariiber hinaus sollten alle Kondensations-
anlagen korrosionsbesténdig sein
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Evtl. zu niedrige Temperaturen
des Rauchgases fir die
nachgeschaltete
Rauchgasreinigung

Sollte eine Rauchgasreinigung der
Kondensation nachgeschaltet sein, ist
dies eher ein grundsétzlicher Fehler im
Anlagendesign! Systeme mit nassen E-
Filtern haben sich eher nicht bewéhrt;
Nachschalten von Entstaubung macht
generell wenig Sinn, da ja durch die
Kondensation Staub ausgewaschen wird
und eine zu hohe Rohstaubbelastung fur
die Kondensation problematisch sein
kann (es gibt aber durchaus Anlagen, wo
kein E-Filter vorgeschaltet ist)

Indirekte positive Effekte

Rauchgaskondensation bei
niedrigen RLT Uberhaupt erst
moglich

Bei Neubau kdnnen die
Warmetauscherflachen kleiner
sein und damit
kostengunstiger

Reduktion Stromverbrauch fir
Entschwadung

Aufgrund der niedrigeren
Rauchgastemperatur

Laut Kaml (2017): Reduktion ca. 3,5 kW
Strom je K Rauchgastemperatursenkung
im Bereich 35-60 °C und 2,6 MW
Kondensationswarme

Indirekte negative Effekte

Thermik des stark abgekuihlten
Rauchgases kann zum
Erliegen kommen, ggf. Zusatz-
Invest. fir Ventilatoren bzw.
Saugzug notwendig

In der Praxis wird es so gut wie keine
Rauchgaskondensationsanlage ohne
(zusatzlichen) Saugzugventilator geben

Gof. Effekte auf verschaltete
WP — abhangig vom
Anlagendesign kann sich der
COP &andern

Integration der Effekte im Exceltool zur Bewertung der 6konomischen Effekte

Im erstellten Modell (Abbildung 80, Kapitel 3.4) wird zwischen Rauchgaskondensation bei fossil befeuerten
Kesseln und Biomassekesseln unterschieden. Der wahrscheinlich wichtigste Parameter zur Abschéatzung
der Effizienz einer Riickgewinnung der Kondensationswéarme ist der Wassergehalt des Brennstoffs, da
diese mafl3geblich den Taupunkt des Abgases beeinflusst. Dies ist schon allein durch einen Vergleich der
im Abgas enthaltenen Enthalpie bei unterschiedlicher Feuchte ersichtlich. In der Abbildung 63 ist dieser
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Zusammenhang exemplarisch anhand einer Biomassefeuerung dargestellt, wobei das sich daraus
ergebende Kennfeld (Grafik rechts), zur Berticksichtigung der Effekte dem Exceltool hinterlegt sind.

Wirkungsgrad von Biomassefeuerungen mit Warmeriickgewinnung
115%

iy
——W50 —e—W45 W40 k
110%

W35 —e—W30 —o— W25

e

105%

—e— W20

100%

st Fovrgr
i
-
T

95%

90%

85%

Feuerungswirkungsgrad [%Hu]

B

e
R
o, i e T s e e 50

80% T L e -

R e 11

eSS ar h2

40 60 80 100 120 140 160 180 oS
Rauchgastemperatur [°C]

Abbildung 63: Feuerungswirkungsgradkennlinien einer Biomassefeuerung in Abhangigkeit der Rauchgastemperatur
und dem Wassergehalt des Brennstoffes

Im Falle eines Biomassekessels wird bei den Modellrechnungen in Abschnitt 3.4 von recht trockener
Biomasse (20 % Wassergehalt) und einer Sauerstoffiiberschusszahl () von 1,08 ausgegangen. Das
bedeutet, die Ergebnisse zeigen eine tendenziell konservative Schatzung des Effektes auf. Bei beiden
Technologien wird von einer Effizienz von 90 % ausgegangen.

Als Referenzwirkungsgrad des Heillwasserkessels ohne Rauchgaskondensation wird eine
Abgastemperatur von 120 °C unterstellt. Die Effekte einer Rauchgaskondensation ist im vereinfachten
Modell stufenweise linearisiert abgebildet (Abbildung 64). Sofern eine Rauchgaskondensationsanlage
einem Biomasse- oder Erdgaskessel nachgeschaltet wird, so entspricht die durch die RL Temperatur-
absenkung zusatzlich gewonnene Warme der Differenz vor und nach der Optimierung. Die in Kapitel 3.4.4
gezeigten Ergebnisse berticksichtigen eine Temperaturdifferenz zwischen dem Netzricklauf und dem
Rauchgas von 5 K (Gradigkeit des Warmetauschers).

10%
9%
8%
7%

6% O—Erdgas —@—Biomasse

5%
4%
3%
2%

bezogen auf Brennstoffleistung

1%

Warmeruckgewinnung aus Rauchgas

0%
0 20 40 60 80 100 120 140
Rauchgastemperatur [°C] = Netzriicklauftemperatur + 5 °C

Abbildung 64: Vereinfachte Modellierung im Exceltool (Kapitel 3.4) der Warmeleistung die dem Rauchgas entzogen
werden kann
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3.3.3 Warmepumpen

Wie in Kofinger et al. (2016) und Schmidt und al., (2018) beschrieben, besteht die Rolle der
Warmepumpen darin, thermische Energie von einer Niedertemperaturquelle zu nutzen und auf einer
Hochtemperatursenke abzugeben. Nattrliche Warmequellen sind u. a. Erdreich, Wasser, Sole, Luft. Des
Weiteren kdnnen Warmepumpen auch andere Wéarmequellen wie z. B. Prozessabwérme nutzen. Die
Warmepumpen sind vom Giutegrad n und von der tatsachlichen Leistungszahl COP+ gekennzeichnet, die
in folgendem Zusammenhang mit Quellen- und Senkentemperatur (in Kelvin) stehen:

Ts

COPy =
T nTS—TQ

Die Leistung Qs der Warmepumpe (d. h., die an die Hochtemperatursenke Ubertragene Warme) steht in
Zusammenhang mit der tatséchlichen Leistungszahl und der von der Quelle riickgewonnene Warme (Qq),
wie in folgender Formel beschrieben:

copP,

Qs = (Qq —V)m

V stellt hier die thermischen, mechanischen und elektrischen Verluste dar. Der Ausdruck (Qo-V)/(COP+-
1) entspricht der bendtigten externen Leistung, die flr den Betrieb der Warmepumpe bendtigt wird. In
elektrisch getriebenen Warmepumpen handelt es sich um den Strombedarf fir den Betrieb des
Verdichters in thermisch getriebenen Warmepumpen, um die Wéarme flr den Desorptionsprozess, wie z.
B. durch Verbrennung, Solarthermie, Industrie-Abwéarme (Blchele et al., 2015).

Abbildung 65 zeigt die Abhé&ngigkeit der Warmepumpeneffizienz von der jeweiligen Quellen- und
Senkentemperatur am Beispiel einer elektrisch betriebenen Warmepumpe mit Kaltemittel R134a.
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Abbildung 65: Beispiel einer berechneten Leistungszahl einer Warmepumpe (Kaltemittel R134a) in unterschiedlichen
Betriebspunkten (Quelle: Kofinger et al., 2016)
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Die Integration von Warmepumpen in Fernwarmesysteme wurde in mehreren Arbeiten untersucht. Bei
traditionellen- und Niedertemperaturnetzen besteht eine Anzahl an méglichen Einbindungskonzepten, die
in Ommen et al. (2014) in 5 Kategorien gruppiert wurden (Abbildung 66); jede Kategorie wird mit zwei
Buchstaben gekennzeichnet, wobei der erste Buchstabe die Warmequelle und die zweite die Warmesenke
darstellen, jeweils eine externe Quelle HAT bzw. den Ricklauf HAT bzw. die Kundenanlagen (K) bzw. den
Vorlauf (V). Die groRen roten Pfeile zeigen die Temperaturspreizung zwischen Warmequelle und
Warmesenke, wéahrend die kleinen grauen Pfeile die Temperatursenkung der Warmequelle im WP-
Verdampfer bzw. die Temperaturanhebung der Warmesenke im WP-Kondensator darstellen. Wie in der
Abbildung ersichtlich verweist diese Gruppierung auf Warmenetze mit Vorlauftemperatur oberhalb der
Bedarfstemperatur der Kundenanlagen. Einer zusétzlichen sechsten Kategorie gehdren die sogenannten
Booster-Warmepumpen, die dezentral eingesetzt werden, um niedrigere Netztemperaturen zu
ermdglichen und gleichzeitig den primaren (bzw. sekundaren) Vorlauf nur lokal zu einer hoheren
Temperatur zu bringen, z. B. flr Trinkwassererwarmung wie in Ommen et al. (2016) gezeigt (Abbildung
67).

Grundsatzlich erlauben Warmepumpen mittels der Stromumwandlung in Warme eine hohere Ausnutzung
des Flexibilitatspotenzials von gekoppelten Energiesystemen und Kombinationen von grol3en
Warmepumpen und KWK-Anlagen kdnnen z. B. zu technischen und wirtschaftlichen Vorteilen fiihren Bach
et al., 2016 naher aus.

Die direkten und indirekten Effekte einer Senkung der Ricklauftemperatur sind in der Tabelle 22
aufgelistet. Geringere Rucklauftemperaturen wirken sich positiv oder negativ auf die Leistungs- und
Arbeitszahl aus, je nachdem, ob der Rucklauf Warmesenke oder Warmequelle ist. Kleinere Einflisse
kénnen auch auf den Gitegrad in Anhéangigkeit von den Kaltemitteleigenschaften erwartet werden,
wodurch sich die thermischen und mechanischen Verluste im Kaltekreislauf und Verdichter in geringem
MalRe andern.

lev| |ex| [ER| |RV | [RK|

Vorlauf (V)
Kundenbedarf (K)

Rucklauf (R)
» }
Externe Quelle (E)

I T-Senkung der Warmequelle I T-Anhebung der Warmesenke

Temperatur

Abbildung 66: Mdgliche Integrationskonzepte von Warmepumpen in Fernwarme (Quelle: Ommen et al., 2014)
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Trinkwassererwarmung Raumheizung Trinkwassererwdrmung Raumheizung Trinkwassererwarmung Raumheizung
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Abbildung 67: Integrationskonzepte von Booster-Warmepumpen: primérseitig mit externer Quelle, sekundarseitig mit
externer Quelle, primérseitig mit Vorlauf als Quelle und thermischem Speicher (Quelle: Ommen et al., 2016)

Tabelle 22: M&gliche direkte und indirekte Effekte durch sinkende (RL-) Temperaturen auf Warmepumpen

Referenz bzw.
Effekt Beschreibung/Ursache Effekt gemessene Effekte /
Auswirkungen

Direkte positive oder negative Effekte (abhangig von Anlagendesign)

Ommen et al. (2014,
2016); Bach et al. (2017);
Kaltschmitt et al. (2006);
Ruhling et al. (2016)

Einfluss auf COP bzw. JAZ
abhangig von Anlagendesign/ Positiv wenn RL Senke
Konfiguration

Kleiner Einfluss auf realen COP Einfluss auf den verlustbehafteten )
. . ) . ) Kaltschmitt et al. (2006);
bzw. JAZ abhangig von Wirkungsgrad (Verluste im Kaltekreislauf und o
- . . . Kofinger, M. et al. (2016)
Kéltemitteleigenschaften Verdichter)

Direkte negative Effekte

Kaltemittel evtl. ungeeignet bei
veranderten Temperaturniveaus

Thermische Spannung im
Warmetauscher aufgrund zu hoher | Zu hoher Temperaturgradient
Gradienten

Regelungstechnischer Einfluss bei
verénderten RLT

Indirekte positive Effekte

Erhohtes Potential fiir Neubau und
Einspeisung von Lund et al. (2014)
Niedrigtemperaturquellen

Indirekte negative Effekte

Tausch von Kaltemittel,
Warmetauscher, Adaption der
Betriebsmodi notwendig
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Integration der Effekte im Exceltool zur Bewertung der 6konomischen Effekte

Im erstellten Modell (Abbildung 80, Kapitel 3.4) wird der Effekt der Temperaturénderung auf die Effizienz
uber die Anderung des Carnot-Wirkungsgrades und die Anderung des Giitegrades abgebildet. Bei den in
Kapitel 3.4 dargestellten Ergebnissen wird allerdings davon ausgegangen, dass der Gitegrad der
Warmepumpe konstant bleibt.

3.34 Solarthermie

Die direkten und indirekten Effekte einer Senkung der Ricklauftemperatur sind in der Tabelle 23
aufgelistet.

In Anlehnung an ONORM EN 12975-2 lasst sich der Wirkungsgrad n eines Solarkollektors durch folgende
Formel ermitteln:

(tm - ta) (tm - ta)z
- = _q, —=

n=np—a G- 2 G

wobei:

e tn: Kollektormitteltemperatur [°C]

e t,: Umgebungslufttemperatur [°C]

e no: optischer Wirkungsgrad bei tn = ta

e a,: Warmedurchgangskoeffizient [W/(m2K)] bei tn = ta

e a,: lineare Temperaturabhangigkeit des Warmedurchgangskoeffizienten [W/(m2K2)]
e G gerichtete Sonneneinstrahlung pro Flacheneinheit [W/m?]

Kennlinien von typischen Kollektoren in Abhangigkeit der Temperatur sowie Einbindungskonzepte sind
zum Beispiel in Sgrensen (2012) angefiuhrt. Geringere Ricklauftemperaturen im Warmenetz reduzieren
ebenso die Kollektormitteltemperatur, wodurch der Wirkungsgrad und der Solarertrag steigen.
Berechnungen mit den Wetterdaten von Graz zeigen eine Erhéhung des jahrlichen Solarertrags um 2-3
kWh/a bei Vakuumrohrenkollektoren und 4-6 kWh/a, bei Flachkollektoren pro m? Apertur und Kelvin
Mitteltemperatursenkung.

Die Effekte einer Senkung der Rucklauftemperatur sind in der Tabelle 23 aufgelistet.
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Tabelle 23: M6gliche direkte und indirekte Effekte durch sinkende (RL-) Temperaturen auf Solarthermie

Referenz bzw.
Effekt Beschreibung/Ursache Effekt gemessene Effekte /
Auswirkungen

Direkte positive

Steigerung der Kollektoreffizienz
aufgrund vorteilhafterer
Betriebsbedingungen, damit
verbunden: Brennstoffeinsparung

Kollektormitteltemperatur im Betrieb sinkt
Reduktion der thermischen Verluste an die Ruhling et al. (2016)
Umgebung, dadurch Steigerung des Ertrags

Indirekte positive Effekte

Senkung der Die hoheren Solarertrage (effizienterer
Warmegestehungskosten aufgrund | Solarbetrieb) wirken sich positiv auf die
der hoheren Ertrage Wirtschaftlichkeitsrechnung aus

Integration der Effekte im Exceltool zur Bewertung der 6konomischen Effekte

Mit dem Sub-Modul Solarthermie kann unter Variation des Standortes, der Betriebsweise, der Grof3e des
Kollektorfeldes, des Speichervolumens sowie der VLT und der RLT im FW-Netz der spezifische und
gesamte Kollektorertrag ermittelt werden, der dann seinerseits in die techno-6konomische Gesamtanalyse
einflieBt. In der nachfolgenden Abbildung ist die Eingabe- und Ergebnismaske fir zwei Falle mit
unterschiedlicher RLT (60 und 45°C) dargestellt. Durch die Reduktion der RLT um 25K
(Mitteltemperaturabsenkung um 7,5K) stellt sich ein um etwa 10% hoherer spezifischer
Kollektorertrag (SE) ein.

Eingabeparameter Spezifischer Kollektorertrag SE
Kollektorfliche 2500 m? SE
Vorlauftemperatur

Ricklauftemperatur 60 °C Gesamter Kollektorertrag KE

matched / low flow matched flow -

Klimadatensatz Graz - KE 1155827 kWh/a
zentr. Energiespeicher Nein - KE 1156 MWh/a
Eingabeparameter Spezifischer Kollektorertrag SE
Kollektorflache 2500 m? SE
Vorlauftemperatur 85 °C

Ricklauftemperatur Gesamter Kollektorertrag KE

matched / low flow matched flow -

Klimadatensatz Graz - KE 1261640 kWh/a
zentr. Energiespeicher Nein - KE 1262 MWh/a

Abbildung 68: Anderung des spezifischen Kollektorertrages (SE) aufgrund der Reduktion der Riicklauftemperatur der
Fernwéarme (RLT 60 °C — 45 °C; Mitteltemperaturabsenkung um 7,5 K)
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Die fur die Berechnung im Excel-Tool notwendigen Kennlinien wurden unter der Verwendung von Trnsys
(Thermal Energy System Specialists, 2021) ermittelt. Hierzu wurde ein entsprechendes Kollektorfeld mit
WT, Pumpen, Speicher und Fernwarmenetz definiert und hinsichtlich der genannten Parameter variiert.
Dadurch ergeben sich Kennfelder, welche die Abhangigkeiten darstellen konnen. In den nachfolgenden
Abbildungen sind die Kennfelder fiir den spezifischen Kollektorertrag (SE) fir ein Kollektorfeld mit 3000
m?2 an den Standorten Linz, Graz und Klagenfurt in Abhangigkeit der RLT und VLT dargestellt.

519.0

502.9

Klagenfurt

486.7

470.6

454.4

438.3

4221

406.0

389.8

- 373.7

357.5

Abbildung 69: Kennlinien aus Trnsys-Simulationen zur Darstellung der Anderung des spezifischen Kollektorertrages
(SE) aufgrund einer Anderung der RLT oder VLT Fernwarme fiir Graz sowie Linz, Graz und Klagenfurt (Kollektormodell:
0koTech HAT 16,7 m?)

3.3.5 KWK-Gegendruckturbine

Simulationsrechnungen einer KWK-Gegendruckturbine wurden in Wirths (2008) mit “EBSILON®
Professional® durchgefiihrt. Folgende Annahmen wurden in der Studie getroffen:

o Die Heizwassererwdrmung erfolgt zweistufig mit einer fur jede Ricklauftemperatur optimierten
gleichméRigen Aufwéarmung in jeder Stufe;

e Die Rucklauftemperatur wurde mit 1-K-Schritten verandert;

o Die ausgekoppelte Heizleistung wird wéhrend der Parametervariation als konstant gesetzt; der
Massenstrom im Warmenetz wird variabel adaptiert.

Bei niedrigeren Netztemperaturen liefert der Warmeerzeuger aufgrund der héheren Enthalpiespreizung
im Clausius-Rankine-Kreisprozess (Speisewasser zu Frischdampf, anders gesagt Dampfentspannung in
der Turbine), mehr Energie. Wie in den Abbildungen 8 und 9 ersichtlich, die elektrische Effizienz steigt
und aufgrund der samtlichen Energiebilanz die thermische Effizienz sinkt. Infolgedessen wird mehr
Brennstoff bendtigt, um eine konstante Warmelieferung zu gewahrleisten (Rhein, 2010).

Laut den Berechnungen betréagt der Gradient der elektrischen Leistung bezogen auf die Verringerung der
Rucklauftemperatur £ 0,08 %/K. Das bedeutet, dass eine Rucklauftemperaturreduzierung um 10 K, bei
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einer angenommenen Heizleistung von 100 MWy, eine zusatzliche elektrische Leistung von 0,8 MW
bewirkt. Eine Erhdhung der Ricklauftemperatur hat naturgemaf eine umgekehrte Wirkung.

2
250 70
250 70

e T O e e i W SN ! S S

g e e == = 60 1 R o R e == = 3 ol el i o i ol
200 S
S Auslegungspunkt
& 50
- Auslegungspunkt g &
g 150 - < lao 3
£ g 5 | 3
2 100 3 & g 100 0 o
. ~—— thermische Leistung
Konstanten: 20 Konstanten: 20
Ty = 60°C Qpy = 150 MW tq=110C  Quy =150 MW
S0  tp=520"C 50 1o = 520°C
Variablen: Variablen: 4
e 0 My Qu ~——elektrische Bruttoleistung
0 " 0 T B i i
120 118 116 114 112 110 108 106 104 102 100 98 96 94 92 70 68 66 64 62 60 S8 S6 S4 52 50 48 46 44 42
Vorlauftemperatur in °C Riicklauftemperatur in °C
Abbildung 70: Einfluss der Vorlauftemperatur auf die Abbildung 71: Einfluss der Rucklauftemperatur auf die
Effizienz von Gegendruckturbine (Trickiaut = 60 °C) Effizienz von Gegendruckturbine (Tvorlaut = 110 °C)
(Quelle: Rhein, 2010) (Quelle: Rhein, 2010)

Um die hier beschriebene Charakteristik deutlicher zu visualisieren, wurden zuséatzliche
Kreisprozessberechnungen fir ein Heizkraftwerk mit Gegendruckturbine (obwohl mit einstufiger
Warmeerzeugung) vorgenommen (siehe Schema in Abbildung 73). Dabei wurde die abzugebende
Heizleistung mit 60 MW4, festgelegt; der Massenstrom wird variabel angepasst. Als Dampferzeuger wird
ein Biomassekessel mit entsprechendem Wirkungsgrad angenommen. Die Frischdampfparameter
orientieren sich an typischen biomassebefeuerten Dampfkraftanlagen mit entsprechenden Leistungen. In
Abbildung 72 sind die Ergebnisse in Abhangigkeit des Gegendruckes dargestellt. In der Grafik ist ebenso
die Sattigungstemperatur des jeweiligen Gegendruckes eingezeichnet. Zu erkennen ist, dass die
elektrische Leistung bzw. die Stromkennzahl bei niedrigeren Gegendriicken (& Auskopplungs-
temperaturen) deutlich zunimmt. So kann bei einem Gegendruck von 0,5 bar (Auskopplungstemperatur
von ca. 80 °C) die Stromproduktion um ca. 36 %, im Vergleich zu einem Gegendruck von 2,5 bar (Auskop-
plungstemperatur von ca. 128 °C), erhdht werden. Die Kreisprozesse fir die beiden Gegendriicke werden
in Abbildung 74 anhand des T-s-Diagrammes veranschaulicht. Die vorgenommenen Kreisprozess-
berechnungen bekraftigen die Notwendigkeit niedriger Systemtemperaturen.
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Abbildung 72: Beispielhafte Darstellung des Einflusses des Kondensationsdruckes auf den Prozess eines

Heizkraftwerkes mit Gegendruckturbine (Annahmen: Heizleistung = konstant, FD-Parameter: T = 480 °C, p = 60 bar;

Dampferzeugerwirkungsgrad = 80 %; Turbinenwirkungsgrad = 90 %)
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Abbildung 74: Darstellung des Kreisprozesses im T-
s-Diagramm bei unterschiedlichen Gegendrucken

Abbildung 73: Schema einer Dampfkraftanlage mit
Gegendruckturbine nach dem Clausius-Rankine-
Prozess

Berechnungen bei gleichbleibender Warmezufuhr in den Kreisprozess wurden in Ommen et al. (2014)
durch EES-Simulationen (F-Chart Software, 2021) durchgefiihrt. Anderungen der Vor- und Riicklauf-
temperatur bis £10 °C bei Volllast wirken in kleinem Ausmal auf die elektrische und umgekehrt auf die
thermische Effizienz (Abbildung 75). Die ermittelte Kurve der elektrischen Effizienz bezogen auf die
Rucklauftemperatur zeigt eine negative Ableitung im Bereich 0,05+0,08 %/K (es ist zu beachten, dass es
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um Prozent und nicht um Prozentpunkte handelt, d.h. eine Anderung der Effizienz um 1 % bedeutet eine
Anderung um 0,35 Prozentpunkte, ausgegangen von einer elektrischen Effizienz von 35 %).

w
=x

N
=

_\
=

o
x

Relative Effizienzanderung

—8—\orlauf
Rucklauf

-10

-5 0 5
Temperaturanderung [°C]
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Abbildung 75: Veranderung der elektrischen Effizienz in Abh&angigkeit der Vor- und Riicklauftemperatur bei Volllast
(Quelle: AIT in Anlehnung an Ommen et al. (2014))

Die Effekte einer Senkung der Ricklauftemperatur sind in der Tabelle 25 aufgelistet.

Tabelle 24: Mégliche direkte und indirekte Effekte durch sinkende (RL-) Temperaturen auf Solarthermie

Effekt

Beschreibung/Ursache Effekt

Referenz bzw.
gemessene Effekte /
Auswirkungen

Direkte positive oder negative Effekte (abhangig von Anlagendesign)

Erhohter elektrischer Wirkungsgrad
(geringer Effekt bei reduzierter
RLT, etwas grol3er bei reduzierter
VLT)

Niedrigere Kondensationstemperatur FW-
Warmetauscher (HEIKO)

Wirths (2008), Rhein
(2010), Ommen et al.
(2014), EDUCPGEN
(2001), ASUE (2003),
Ruhling et al. (2016)

Bei konstanter Heizleistung, gering
reduzierter Massenstrom im
Kreisprozess — Reduzierter
Pumpenstrom

Um die Temperatur beim Turbineneintritt
einzuhalten

Bei konstanter Heizleistung, gering
erhohter Brennstoffbedarf, jedoch
die Effizienz des Gesamtprozess
geringfligig steigt

T2LowEx

Seite 101 von 210




Energieforschungsprogramm - 3. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft FFG

Direkte negative Effekte

In der Praxis
Thermische Spannung in den ) wahrscheinlich nicht
. Zu hoher Temperaturgradient .
Warmetauschern relevant (siehe
Heizkessel)
. In der Praxis
Mindesttemperaturen z. B. am . . .- .
. - Zu niedrige Temperaturen fir das wahrscheinlich nicht
Warmedbertrager werden unter- ) )
) Anlagendesign relevant (siehe
schritten, System geht auf Notaus .
Heizkessel)

Indirekte negative Effekte

In der Praxis werden bei
Industrieanlagen zumeist
ohnehin Saugzug-
ventilator installiert

Ggf. Zusatz-Invest. fir
Ventilatoren bzw. Saugzug
notwendig

Integration der Effekte im Exceltool zur Bewertung der 6konomischen Effekte

Im Modell wird unterstellt, dass die Effizienz der Warmeleistung proportional mit der erhéhten
Temperaturspreizung infolge einer reduzierten Ricklauftemperatur erhoht.

3.3.6 KWK-Kondensationsturbine

Die Auswirkungen machen sich bei der Kondensationsturbine weniger bemerkbar als bei der
Gegendruckturbine. Dies liegt an dem zusatzlichen Freiheitsgrad bei Erstgenannter: bei dieser
Konfiguration wird ein gewisser Teilmassenstrom nach dem Heizkondensator weiter entspannt, wodurch
generell etwas mehr Strom produziert werden kann. Daher ist die Beeinflussung durch die
Rucklauftemperatur geringer im Vergleich zur Entnahme-Gegendruckturbine: der sich ergebende
Gradient der elektrischen Leistung, bezogen auf die Verringerung der Rucklauftemperatur bei
gleichbleibender Heizleistung betragt laut Wirths (2008) + 0,06 %/K; das bedeutet, dass eine
Rucklauftemperaturreduzierung um 10 K, bei einer angenommenen Heizleistung von 100 MWy, eine
zusatzliche elektrische Leistung von 0,6 MWe bewirkt. Grundsatzlich wird der Warmeubergang aufgrund
der hoheren Temperaturdifferenz zwischen Entnahme und Ricklauf geférdert, wodurch einen geringeren
Entnahmemassenstrom bendtigt wird. Eine Erhdhung der Rucklauftemperatur hat naturgemaR eine
umgekehrte Wirkung.

Die prozentuelle Veranderung der elektrischen Stromproduktion pro Heizleistung ist in Abbildung 76 fur
die beiden zuvor genannten Konfigurationen (Kondensation und Gegendruck) dargestellt. Generell ist
festzustellen, dass bei sinkender Ricklauftemperatur mehr Strom ausgekoppelt werden kann. Der Grund
dafir ist, dass der Dampf im Heizkondensator besser ausgekuhlt wird, wodurch das Enthalpiegefalle
zunimmt.
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Abbildung 76: Veranderung der ausgekoppelten elektrischen Leistung pro Heizleistung in Abh&angigkeit der
Rucklauftemperatur fir Kondensations- und Gegendruckanlagen (Quelle: AIT in Anlehnung an Wirths, 2008)

Die direkten und indirekten Effekte einer Senkung der Ricklauftemperatur sind in der Tabelle 26
aufgelistet.

Eine eingehende Prozessanalyse der Kondensationsturbine ist in Kavvadias et al. (2017) prasentiert. Ein
beispielhaftes Kennfeld solcher Anlagen mit Darstellung der méglichen Strom- und Warmelieferung ist in
Abbildung 77 gezeigt und wird durch folgende Linien bestimmt:

e A-B: Volllastbetrieb

e E-D: Mindestlastbetrieb

¢ D-C: maximale turbinenbegrenzte Warmeauskoppelung (Betrieb mit maximalem
Entnahmemassenstrom, der die Einhaltung des minimalen Turbinenaustrittmassenstroms
gewahrleistet)

e Ggf. B-C: maximale Leistung des eingesetzten Entnahme-Rucklauf-Warmetauschers (maximale
erzielbare Warmeauskopplung), wenn sich dieser Wert (im Fall der Abbildung 200 MW) auf der
linken Seite des Intersektionspunkts der verlangerten Linien A-B und D-C befindet

Die Ableitung der Linie A-B stellt die Stromreduzierung pro Warmeauskopplung dar und wird mit 8
bezeichnet; die Ableitung der Linie D-C wird mit o bezeichnet und stellt die Erhéhung des Minimalstroms
pro Warmeauskopplung dar. Die Werte von B und o hangen von der Extraktions- und
Kondensationstemperatur ab, die ihrerseits die elektrische und thermische Effizienz auch beeinflussen.
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B Reduzierung der Stromerzeugung pro Warmeauskoppelung bei Volllast
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Abbildung 77: Typisches Kennfeld einer KWK-Kondensationsturbine mit P4, = 216 MW (Quelle: AIT in Anlehnung an
Kavvadias et al., 2017)

Folgende Gleichungen kénnen von Energiebilanzen abgeleitet werden:

o= pe (1 —Tg/Tg)
1—pu-(1—Tg/Tp)
Brennstoffzufuhr = (Strom + B-Warme)/ne o

wobei:

e T = Entnahmetemperatur

o Ty = Kondensationstemperatur

e T = Frischdampftemperatur

e u =isentroper Wirkungsgrad

® e o = elektrische Effizienz bei 100 %-Strom

Daraus resultiert, dass bei niedrigeren Entnahmetemperaturen:
o B sinkt,
e (O steigt,
¢ die maximale erzielbare Warmeauskoppelung (falls nicht vom Entnahme-Rucklauf-
Warmetauscher begrenzt) sinkt,
e die elektrische Leistung steigt,
o der Wirkungsgrad des Gesamtprozesses steigt.

Unter den Annahmen PB,,, = 216 MW, Pmn = 86,4 MW, Kondensationstemperatur 30 °C,
Frischdampftemperatur 580 °C, isentroper Wirkungsgrad 0,8 ergeben sich die Werte der Tabelle 25.
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Tabelle 25: Berechnete Betriebsparameter einer KWK-Kondensationsturbine bei unterschiedlichen
Entnahmetemperaturen (Quelle: Kavvadias et al., 2017)

Tg [°C] B o Qmnax [MW]
60 0,09 0,95 207,3
80 0,14 0,88 210,8
100 0,19 0,82 214.,6
120 0,23 0,76 218,7

Tabelle 26: M&gliche direkte und indirekte Effekte durch sinkende (RL-) Temperaturen auf Solarthermie

Referenz bzw. gemessene

Effekt Beschreibung/Ursache Effekt )
Effekte / Auswirkungen

Direkte positive oder negative Effekte (abhangig von Anlagendesign)

Wirths (2008), Rhein (2010),
Erhohter elektrischer Wirkungsgrad . Ommen et al. (2014),

. ) ) Niedrigerer Entnahmen-Massenstrom
bei gleicher elektrischen Leistung EDUCPGEN (2001), ASUE

(2003), Ruhling et al. (2016)

Direkte negative Effekte

In der Praxis wahrscheinlich
Zu hoher Temperaturgradient nicht relevant (siehe
Heizkessel)

Thermische Spannung in den
Warmetauschern

Mindesttemperaturen z. B. am ) o
In der Praxis wahrscheinlich

Warmeubertrager werden Zu niedrige Temperaturen fir das ) )
) . nicht relevant (siehe
unterschritten, System geht auf Anlagendesign )
Heizkessel)
Notaus

Indirekte positive Effekte

Méoglichkeit, Entnahmetemperatur zu
senken, wodurch: die maximale
erzielbare Warmeauskoppelung Anderung des Kennfelds in

sinkt, die elektrische Leistung Abhéngigkeit der Entnahmetemperatur
wachst, der Wirkungsgrad des
Gesamtprozesses wachst.

Kavvadias et al. (2017)
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Integration der Effekte im Exceltool zur Bewertung der 6konomischen Effekte

Im Modell (Abbildung 80, Kapitel 3.4) wird bericksichtigt, dass sich die Gesamteffizienz als auch die
Stromausbeute andert, der thermische Wirkungsgrad bleibt konstant. Die hinterlegten Werte basieren auf
AGFW (2016) und gehen von einer Steigerung des elektrischen Nettowirkungsgrades von 0,88 % bei einer
Reduktion der Rucklauftemperatur von 10 K sowie einer Steigerung um 1,34 % bei einer Reduktion der
Vorlauftemperatur von 7 K aus.

3.3.7 ORC-Prozess

ORC-Prozesse (vgl. Obernberger & Gaia, 2005) sind eine Sorte KWK-Gegendruckturbine mit
organischem Arbeitsmittel (Kohlenséure wie Butan, I1so-Pentan, Iso-Oktan, Toluol oder Silikondl). Dieses
Medium besitzt glinstigere Verdampfungseigenschaften als Wasser, wenn die Temperaturen und Driicke
tiefer als im Dampfkreisprozess sind. Einer optimalen Betriebsweise des ORC-Prozesses ist die richtige
Arbeitsmittelwahl  vorausgesetzt; fur die in biomassegefeuerten ORC-KWK gegebenen
Rahmenbedingungen eignet sich Silikondl sehr gut als Arbeitsmittel. Als Warmetragermedium zwischen
Biomassefeuerung und ORC-Prozess kann Thermo6l und in manchen Fallen Wasserdampf zum Einsatz
kommen. Biomasse-KWK auf Basis ORC-Prozess mit Thermodl werden derzeit auf der Thermodlseite mit
300/250 °C (in wenigen Fallen auch bei 310/240 °C) betrieben.

Das Arbeitsmittel wird einem vollkommen geschlossenen Kreislauf unterzogen. Nach Verdampfung und
leichter Uberhitzung, Entspannung in der Turbine und nach einer internen Warmeriickgewinnung durch
einen Regenerator gelangt das Arbeitsmittel in einem Kondensator, in dem es ihre Kondensationswarme
dem Fernwarmesystem abgibt. Uber eine Pumpe wird das kondensierte Arbeitsmittel schlieBlich wieder
auf das hohere Druckniveau gehoben und erreicht nach Durchstromung des Regenerators wieder den
Verdampfer.

Wie in Obernberger & Gaia (2005) betont, besteht ein ganz wesentlicher Vorteil der ORC-Technologie in
ihrer ausgezeichneten Teillast- und Lastwechselfahigkeit, die ein vollkommen automatisierter
Anlagenbetrieb zwischen 10 % und 100 % der Nennleistung problemlos ermdglicht.

Die direkten und indirekten Effekte einer Senkung der Ricklauftemperatur sind in der Tabelle 27
aufgelistet.
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Tabelle 27: Mégliche direkte und indirekte Effekte durch sinkende (RL-) Temperaturen auf ORC-Prozesse

Beschreibung/Ursache Referenz bzw. gemessene Effekte /

Effekt .
Effekt Auswirkungen

Direkte positive Effekte

Die reale Auswirkung dirfte jedoch relativ gering
sein, da sich eine reduzierte Riicklauftemperatur

Niedrigere Kondensations- i )
nur begrenzt auf die Kondensationstemperatur

temperatur, dement-

Steigerung des . auswirkt, wenn die Vorlauftemperatur gleich bleibt
) sprechender héherer , )
elektrischen ) (Obernberger&Gaia, 2005). Auslegung beim
. thermodynamischer ) )
Wirkungsgrades Hersteller anfragen bzw. Auswirkung auf idealen

Wirkungsgrad (idealer

i Wirkungsgrad nachrechnen; interessanter ist der
Wirkungsgrad)

Effekt, wenn auch bei der Vorlauftemperatur eine
Reduktion erreicht werden kann.

Integration der Effekte im Exceltool zur Bewertung der 6konomischen Effekte

Im Modell wird vereinfacht unterstellt, dass eine Anderung der Warmenetztemperaturen sich nicht auf die
Effizienz von ORC Anlagen auswirkt.

3.3.8 Gas-KWK (Gasturbine, Gas-BHKW, Biogas-BHKW, Holzvergaser mit nachgeschaltetem
BHKW, etc.)

Folgende Gas-KWK sind hier betrachtet:

¢ Gas-BHKW, Biogas-BHKW, Holzvergaser mit nachgeschaltetem BHKW (Tabelle 28)
e Gasturbine mit direkter Warmeeinspeisung ins Warmenetz (ohne Abhitzekessel)

Grundsatzlich ist zu bemerken, dass aufgrund der grof3en Temperaturdifferenz zwischen Gasverbrennung
und Warmenetz der Einfluss der Vor- und Rucklauftemperatur nicht bzw. kaum spurbar ist, solange die
ausgekoppelte Warme konstant bleibt. Der Abgasverlust bzw. die Abgastemperatur bleiben nahezu
konstant (Rhein, 2010). Allerdings konnte bei Kolbenmotoren (BHKW) je nach Bauart die Moglichkeit
bestehen, zusatzliche Warme via Olkiihler auszukoppeln. Eine Senkung der Riicklauftemperatur wird aber
bei solchen Systemen in der Praxis (und in Zusammenhang mit den jeweiligen Vergasern bzw.
Fermentern) eher nur zu kleinen Riickgewinnungen fihren.
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Tabelle 28: Mdgliche direkte und indirekte Effekte durch sinkende (RL-) Temperaturen auf Gas-BHKW, Holzvergaser-

BHKW, Biogas-BHKW

Effekt

Beschreibung/Ursache Effekt

Referenz bzw. gemessene
Effekte / Auswirkungen

Direkte positive Effekte

Steigerung des Wéarmeertrages

Niedrigere Ricklauftemperaturen kdnnen
zu einem geringfiigig hdheren
Warmeertrag aus der Warmeruck-
gewinnung der Gaskuhler fihren.
Zusatzlich kénnten je nach Bauart/
Verfugbarkeit eventuell auch zuséatzlich
etwas mehr Warme aus dem Gasmotor
(Olkiihler, Zwischenkiihler) ausgekoppelt
werden.

Der Effekt wird in der Praxis von
der Bauart des jeweiligen Motors
(und ggf. Holzvergasers bzw.
Biogas-Fermenters) und
abhangen und eher nur zu
kleinen Steigerungen des
Warmeoutputs fuhren. Mit
Herstellern abstimmen.

Integration der Effekte im Exceltool zur Bewertung der 6konomischen Effekte

Im Modell wird vereinfacht unterstellt, dass eine Anderung der Warmenetztemperaturen sich nicht auf die
Effizienz von Gas-KWK-Anlagen auswirkt.

3.3.9 Geothermie

Wenn Warme aus geothermischen Bohrungen ins Netz eingespeist wird, ermdglicht eine Reduktion der
Rucklauftemperatur, eine hohere Temperaturspreizung des geothermischen Warmetragers auszunutzen.
Es kommt dadurch zu einer Reihe positiver Auswirkungen, die in dem Tabelle 29 aufgelistet sind.

Tabelle 29: Mdgliche direkte und indirekte Effekte durch sinkende (RL-) Temperaturen auf Geothermieanlagen

Effekt

Beschreibung/Ursache Effekt

Referenz bzw. gemessene
Effekte / Auswirkungen

Direkte positive Effekte

Bei gleicher Warmeentnahme,
reduzierte Stromkosten fur
Forderpumpe

Erste Ursache: geringerer Volumenstrom

geothermischen Warmetrégers ausgenutzt
werden kann. Infolgedessen zweite (zu-
séatzliche) Ursache: geringere Forderhdhe,
weil der kleinere Volumenstrom eine Stei-
gerung des Wasserpegels bewirkt. Rlck-
lauftemperatur muss jedenfalls tber der
Bescheid-Ruckeinspeisetemperatur liegen
und kann nicht beliebig abgesenkt werden.

erfordert, weil eine héhere T-Spreizung des

Effekte hangen von der
erlaubten Mindestrick-
einspeisetemperatur ab
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Bei gleichem Volumenstrom Durch héhere T-Spreizung des Effekte hangen von der
héhere Entnahmeleistung pro Warmetragers kann bei gleichem erlaubten Mindestriickein-
Bohrung — weitere Netz- Volumenstrom eine héhere Warmeleistung | speisetemperatur ab.
anschliisse méglich bzw. bei dem Bohrloch entnommen werden. Lassacher et al. (2018) gibt
gleichem Wéarmebedarf moglich, | Rucklauftemperatur muss jedenfalls tber fur Oberdsterreich eine
einige Forderpumpen auszu- der Bescheid-Riickeinspeisetemperatur Erhéhung der Kapazitat von
schalten (wenn Anzahl der liegen und kann nicht beliebig abgesenkt 8-11 % pro °C reduzierter
Extraktionsbohrungen >1) werden. Ruckeinspeisetemperatur.

Indirekte positive Effekte
Geringere Investitionskosten
durch geringeren
Leistungsbedarf der
Forderpumpe bei Neuauslegung
und gleicher Warmeentnahme

Hohere Saughthe der Pumpe bei gleicher
Warmeentnahme (der kleinere Volumen-
strom bewirkt eine Steigerung des
Wasserpegels).

Geringere Einbautiefe der
Forderpumpe bei gleicher
Warmeentnahme maglich

Bohrungskosten [€/m] =
0,152 * Tiefe [m] + 785
(Quelle: Grosse et al.,
2017)

Bei Neubohrungen geringere
Investitionskosten pro MW
aufgrund kleinerer Anzahl der
notwendigen Bohrungen

Integration der Effekte im Exceltool zur Bewertung der 6konomischen Effekte

Im Modell (Abbildung 80, Kapitel 3.4) wird vereinfacht unterstellt, dass die dass die Rickeinspeise-
temperatur mit der Senkung der Rucklauftemperatur abgesenkt werden kann. Dadurch erhdht sich die
mdgliche Warme, die zu einem bestimmten Zeitpunkt ins Netz eingespeist werden kann.

Im Gegensatz zu den oben skizzierten Temperaturen weisen Geothermieanlagen mitunter eine fixe
Grenze fur die Maximaltemperatur, bis zu welcher Warme tbertragen werden kann (Austrittstemperatur
des Wassers aus der Geothermiebohrung abziiglich Warmetauschergradigkeit), die unter der Vorlauf-
temperatur liegt. Dies kann bei Netzen, die mit gleitenden Temperaturniveaus betrieben werden, einen
starken Einfluss auf die Warme, die der Geothermieanlage entzogen werden kann, haben. Um dies
genauer zu bertcksichtigen, werden die Auswirkungen der Warmenetztemperaturabsenkungen im Excel-
Tool mit Temperatur- und Leistungsprofilen auf stindlicher Basis berechnet.

3.3.10 Industrielle und gewerbliche Abwarme

Die Effekte einer niedrigeren Rucklauftemperatur auf die Auskoppelung von industrieller Abwarme
kommen auf dem jeweiligen Industrie- bzw. Gewerbeprozess an und sind daher nicht verallgemeinerbar.
Im Konkreten wurde der Fall eines Zementwerks in Oberdsterreich analysiert, bei dem Abwé&rme von
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Rauchgas bereitgestellt wird; in diesem Fall sind &hnliche Effekte wie bei HeilBwasserkesseln zu erwarten.
Einerseits die Mdglichkeit einer gréReren Warmeauskopplung und andererseits der Auftritt eines
Kondensationsrisikos zu beachten. Beim gegenstandlichen Objekt wird der Warmeauskopplung durch
eine Mindesttemperaturanforderung (Rucklauftemperaturanhebung) beschrankt und eine Reduktion der
Rucklauftemperatur kann daher nicht zu einer Erhéhung der auskoppelbaren Warme fiihren. Dies ist
jedoch anlagenspezifisch zu betrachten. Grundséatzlich, insbesondere wenn die Abwarmeanlagen noch
nicht im Warmenetz integriert sind, kann tendenziell eher damit gerechnet werden, dass die Warme-
auskopplung durch niedrigere Riucklauftemperaturen gesteigert werden, dann.

Integration der Effekte im Exceltool zur Bewertung der 6konomischen Effekte

Im Modell wird industrielle Abwarme analog zu geothermischen Anlagen abgebildet. Es wird jedoch
unterstellt, dass a) der Strombedarf von Férderpumpen vernachlassigbar gering ist und b) die industrielle
oder gewerbliche Abwarme Warme nicht kostenlos zur Verfugung gestellt wird.

3.4 Okonomische Bewertung der Temperaturreduktion in Warmenetzen

Niedrige Systemtemperaturen erméglichen Kostensenkungen

In Bezug auf die Warmeversorgung gibt es zwei grundlegend verschiedene Félle fur Kostensenkungen.
Niedrigere Warmeversorgungskosten konnen entweder durch eine Senkung der Investitionskosten fir
neue Warmeversorgungsanlagen oder durch eine Senkung der Betriebskosten bestehender
Fernwarmesysteme erreicht werden.

Im Fall der Senkung der Investitionskosten fir eine neue Anlage kann eine kleinere neue Versorgungs-
anlage, die mit einer niedrigeren Temperatur arbeitet, die gleiche Warmeleistung liefern wie eine etwas
grolRere Anlage, die mit einer hbheren Temperatur arbeitet. Dadurch ergibt sich eine geringere Annuitat
fur die geringeren Investitionskosten, was darauf hindeutet, dass die neue Anlage selbst fir die reduzierten
Kosten verantwortlich ist.

Im Falle der Senkung der Betriebskosten einer bestehenden Anlage erhéhen niedrigere Temperaturen
den Wirkungsgrad einer bestehenden Versorgungsanlage, so dass diese ihre Warmeleistung erhéhen
und damit die Warmeversorgung einer teureren Anlage ersetzen kann. Dies fuihrt zu niedrigeren jahrlichen
Betriebskosten im gesamten Fernwarmesystem, d. h. die Kostenreduzierung wird auf3erhalb der neu
installierten, effizienteren Anlage erzielt. Weiters kann eine Reduktion der Betriebskosten dadurch
erfolgen, dass durch geanderte Rahmenbedingungen eine Technologie mit niedrigeren W&armege-
stehungskosten einen hoheren Anteil der jahrlich erzeugten Warme bereitstellt. Dies kann der Fall sein,
wenn durch niedrigere Systemtemperaturen Warmeerzeuger die niederexergetische Warmequellen ver-
wenden, wie beispielsweise Solarthermie, Warmepumpen, Geothermie oder Abwarmeanlagen, dadurch
mehr Warme ins Netz liefern kdnnen und damit die Restwarme die aus (Spitzenlast-)HeiRwasserkesseln
mit vergleichsweise teuren Brennstoffen verdrangen kénnen.
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3.4.1 Kostensenkungsgradient als Bewertungskonzept

Um diese Kostensenkungen zu quantifizieren, kann der ,Kostenreduktionsgradient” (“Cost Reduction
Gradient’, CRG) als wichtiger Indikator dienen. Grafisch definiert in Abbildung 78, wird der CRG
berechnet, indem die Reduktion der Warmegestehungskosten (“Levelized Cost of Heat*, LCOH) fur eine
Versorgungstechnologie oder ein Gesamtsystem durch die erreichte Temperaturreduktion dividiert wird.
Die Differenz zwischen einem héheren LCOH (Referenzfall) und einem niedrigeren LCOH (Bewertungs-
fall) ist der LCOH genefit. Im Bewertungsfall ist ein niedrigerer LCOH-Wert das Ergebnis eines niedrigeren
Temperaturniveaus. Der CRG beschreibt den wirtschaftlichen Nutzen/Vorteil in Form von reduzierten
Kosten pro Grad Celsius Temperaturreduktion und pro MWh bezogen auf die Referenzwdrmemenge. Je
héher der CRG-Wert in €/(MWh-°C), desto gréRer ist die Sensitivitdt der Kostenreduktion fir die
Warmeversorgungstechnologie bzw. das Fernwarmesystem.

LCOH et [z ]

oy LCOH generit €
— A Spenepie __[_€ ]
Temperatur Reduktion LMWh-°C

Levelized cost of heat (LCOH)

Referenzfall mit Bewertungsfall mit
hoher niedriger
Temperatur Temperatur

Abbildung 78: Konzept der durchgefuhrten energie-6konomischen Bewertungen anhand der Kennzahl “Cost
Reduction Gradient* (CRG) in €/(MWh-°C)

Anwendung des Kostensenkungsgradienten

Eine Temperaturreduzierung kann zunéchst durch niedrigere Ricklauftemperaturen erreicht werden. Wird
in einem betrachteten Netz die Vorlauftemperatur aufgrund der beschrankten Netzkapazitat Gber dem
Temperaturniveau betrieben, dass allen angeschlossenen Kunden eine ausreichende Warmeversorgung
ermdglicht, so kann mit einer Reduktion der Rucklauftemperatur unter Aufrechterhaltung des
grolRtmoglichen Durchflusses im Netz die Vorlauftemperatur im selben Malie reduziert werden. Eine
solche Strategie ist insbesondere dann wichtig, wenn die Effizienz der installierten Warmeversorgungs-
anlagen mit niedrigeren Vorlauftemperaturen steigen. Allerdings sind mitunter auch wirtschaftliche Vorteile
mit niedrigeren Rucklauftemperaturen verbunden, insbesondere dann, wenn die zur Verfigung stehenden
niederexergetischen Warmequellen ohnehin nur in begrenztem Ausmald zur Verfiigung stehen (z. B.
Rauchgaskondensation), oder wenn der Anschluss zusatzlicher Kunden durch bestehende
Kapazitatsengpasse im Netz eingeschrankt wird.

In der Berechnung des CRG fliel3t die Verringerung des Temperaturniveaus im Warmeverteilungsnetz ein.
Dazu ist zunéchst zu definieren, auf welche Temperatur sich die Reduktion bezieht. Dies kann sich
einerseits auf die durchschnittliche Jahresnetztemperatur beziehen, durch in weiterer Folge die
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Anderungen von Vor- und Rucklauftemperaturen im Warmeverteilungsnetz beriicksichtigt werden. Wird
jedoch nur die Auswirkung einer reduzierten Ricklauftemperatur betrachtet, so kann auch diese
Temperaturdifferenz als KenngréRe verwendet werden. Hier ist in weiterer Folge zu beachten, dass der
sich ergebende Wert fir den CRG lediglich die Hélfte des Wertes betragt, der sich ergibt, wenn die
Reduktion der durchschnittlichen Wéarmenetztemperatur verwendet wird.

Die Referenzwarmemenge in Fernwarmesystemen bezieht sich auf die an die Kunden gelieferte Warme,
die letztendlich zu erfullende Aufgabe eines Fernwarmesystems. Wenn nur eine bestimmte Warme-
versorgungstechnologie betrachtet wird, sollte die Warmeleistung dieser Technologie um Wéarme-
verteilungsverluste bereinigt werden, um Vergleiche mit CRG-Werten anderer Technologien oder
Systeme zu erleichtern. Ein Standard-Warmeverteilungsverlust (z. B. 10 %) kann verwendet werden, um
CRG-Werte flr separate Warmeversorgungstechnologien zu schatzen.

Die hier angefuhrten technologiespezifischen CRG-Werte ermoglichen eine erste Schatzung der
jahrlichen Kostenreduktion fur jedes Fernwarmesystem, dass die gleiche Warmeversorgungstechnologie
verwendet. Diese Kostenreduktion kann als Produkt aus dem geschatzten CRG-Wert, dem Anteil der an
die Kunden gelieferten Wéarme und der prognostizierten Temperaturreduktion ermittelt werden.

3.4.2 Uberblick zu CRG-Abschatzungen fiir verschiedene Systeme

In Zusammenarbeit mit dem “IEA DHC Annex TS2 - Implementation of Low-Temperature District Heating
Systems“ wurde eine Ubersicht zu CRG Abschatzungen auf systemischer Ebene erstellt bzw. fiir manche
Systeme abgeschatzt (fir weitere Informationen siehe Averfalk et al., 2021).

In Tabelle 30 werden CRG-Abschatzungen fir sieben Fernwarmenetze auflistet. Zusétzlich zu den CRG-
Werten sind die absoluten Werte als LCOH generit in Euro pro MWh aufgefiihrt, um einen Eindruck von den
Auswirkungen zu vermitteln. Zusatzlich sind drei Referenzen enthalten, die CRG-Schatzungen auf
nationaler Ebene liefern.

T2LowEx Seite 112 von 210



Energieforschungsprogramm - 3. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft FFG

Tabelle 30: Uberblick iiber identifizierte CRG-Abschéatzungen fir verschiedenen Systemen

LCOH Benefit?
CRG [€/(MWh-°C]* Referenz
[€/MWh]
Fernwarmesystem
Boras (SE; 1996) 0,05 15 Dahlberg & Werner, 1997
Enkoping (SE; 2015) 0,12 3,6 Castro et al., 2017
Middelfart (DK; 2015) 0,49 15 Sipila & Raméa, 2016
Viborg (DK; 2016) 0,29 8,7 Diget, 2019
Goteborg (SE; 2017) 0,20 6 Eriksson, 2020
Gleisdorf (AT; 2020) 0,11 3,3 Averfalk et al., 2021
Gleisdorf (AT; 2025) 0,28 8,4 Averfalk et al., 2021
Aalborg (DK; 2050) 0,57 17 Sorknaes et al., 2020
Nationale Abschatzungen
Schweden (1996-2010) 0,12 3,6 Frederiksen & Werner, 2013
Osterreich (2019)3 0,12 3,6 Averfalk et al., 2021
Osterreich (2050)3 0,38 11 Averfalk et al., 2021
Danemark (2050) 0,55 17 Lund et al., 2018
1 Die hier angefiihrten Werte beziehen sich auf die mittlere Temperaturreduktion des Warmenetzes.
2 Die Temperaturabsenkung wird im Mittel mit 30 °C angenommen.
3 Im Rahmen des IEA DHC Annex TS2 wurden die Warmeverluste pauschal zu 10 % angenommen und pro Technologie
zugerechnet, um vergleichbare Werte auf Systemlevel zu anderen internationalen Betrachtungen zu erhalten. Daher weichen
die angefuhrten Werte fir den Status quo (2019) und das Dekarbonisierungsszenario (2050) fur Osterreich geringfigig
andere Werte auf als in diesem Bericht dargestellt.

Da der Boras-Fall Giber zwanzig Jahre alt ist, ist der CRG-Wert niedrig, eine Funktion der niedrigen
Strompreise in den 1990er-Jahren, die einen geringeren wirtschaftlichen Nutzen fir eine erhéhte
Stromerzeugung bieten.

Der Fall Enkodping zeigt eine typische schwedische Biomasse-KWK-Anlage mit Rauchgaskondensation.

Der Middelfart-Fall beobachtet eine Temperaturreduktion von 11,8 °C zwischen 2009 und 2015 und eine
jahrliche Warmelieferung von 96 GWh. Die jahrliche Kostenreduktion (560.000 Euro) resultiert haupt-
sachlich aus sehr hohen Anreizen des Warmelieferanten, niedrige Ricklauftemperaturen zu erreichen.

Der Viborg-Fall beschreibt eine Temperaturreduktion von 11 °C zwischen 2002 und 2016 und eine
jahrliche Warmelieferung von 210 GWh. Die jahrliche Kostenreduzierung wurde auf 670.000 Euro ge-
schatzt, hauptsachlich das Ergebnis eines geringeren Warmeverteilungsverlustes, basierend auf hohen
spezifischen Kosten von etwa 45 €/MWh.

Der Goteborger Fall weist einen CRG-Wert auf, der etwas hoher ist als die Werte, die fir herkdmmliche
Systeme ermittelt wurden, da die Anlage Uber grof3e Warmepumpen aus einer Klaranlage und
Warmeriickgewinnung aus zwei Olraffinerien verflgt.
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Der Gleisdorfer Fall beschreibt eine Temperatursenkung von 10 °C zwischen 2016 und 2020, eine
jahrliche Warmelieferung von 6,5 GWh und eine jahrliche Kostenreduzierung von 7.100 Euro/a,
hauptséachlich das Ergebnis hdherer solarthermischer Ertrdge und geringerer Warmeverteilungsverluste.
Unter Berlcksichtigung der neu installierten Warmepumpe und des kontinuierlichen Wachstums des
Fernwarmenetzes, das den Warmeverkauf bis 2025 auf ca. 9,2 GWh steigert, betragt die jahrliche
Kostenreduktion 25.700 Euro/a.

Der hohe CRG-Wert fur das zuklnftige System in Aalborg hangt von vielen nheuen Warmequellen ab,
darunter industrielle Abwarme, Warmepumpen und Solarthermie. Die Schéatzung basiert auf einer
jahrlichen Kostenreduktion von 17 Millionen Euro, einer jahrlichen Warmelieferung von 1,33 TWh und
einer Temperaturreduktion von 22,5 °C.

Die Schatzung fur Schweden stellt den Durchschnitt der CRG-Werte von 27 Systemen dar, die zwischen
1996 und 2010 analysiert wurden. Diese CRG-Schatzungen variieren zwischen 0,04 und 0,38
€/(MWh-°C). Die hdchsten Schatzwerte wurden von Systemen mit hohen Anteilen an Niedertemperatur-
Warmequellen erhalten. Fur Osterreich basiert die aktuelle CRG-Schatzung auf verfligbaren Statistiken
(Daten von 2019). Die zukiinftige CRG wird anhand eines prognostizierten Erzeugungsmixes geschatzt.
Da davon ausgegangen wird, dass Biomasse im Jahr 2050 der dominierende Brennstoff sein wird, ist das
CRG im Vergleich zur déanischen Schéatzung niedriger. Die zukunftige Schatzung fir Danemark basiert auf
ahnlichen Annahmen, wie sie fur den zuklnftigen Aalborg-Fall verwendet wurden.

3.4.3 Modellierung des CRG fiur ausgewahlte protypische Warmenetze

Um das Temperaturniveau in bestehenden Fernwarmenetzen zu senken, miuissen die
Versorgungsunternehmen von einem wirtschaftlichen Standpunkt aus die fir eine Senkung der
Temperaturen erforderlichen Investitionskosten dem wirtschaftlichen Vorteil der Temperatursenkung
gegenuberstellen. Allgemeingiiltige Zahlen fir diese Vorteile kdnnen nicht angegeben werden, da sie sehr
stark von der bestehenden Fernwarmenetzkonfiguration beeinflusst werden (Averfalk & Werner, 2020).
Dies zeigen auch die Werte des CRG, die in Tabelle 30 angefiihrt sind, der in den unterschiedlichen
Studien ermittelte Wert liegt zwischen 5 und 58 €Cent/(MWh A°C netzdurchschnitstemperatur) -

T2LowEx Seite 114 von 210



Energieforschungsprogramm - 3. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft FFG

Reduzierte Temperaturen... . Bewertungen fiir:

% * Geothermie

. Warmepumpe
ichen ... L

... ermo 'l » Abwirme

* Solarthermie

geringere Erzeugungskosten | * Rauchgaskondensation

* geringere Verteilungskosten | ¢ Kraft-Warme-Kopplung

* bessere Integration von * Speicher
alternativen Warmequellen Netz

Abbildung 79: Ubersicht iiber die positiven Auswirkungen auf die reduzierten Systemtemperaturen und den Umfang
der Bewertungen (Quelle: Geyer et al., 2021)

Um im Rahmen des gegenstandlichen Projektes die techno-6konomischen Gesamtauswirkungen einer
Senkung von Ricklauf- als auch der Vorlauftemperaturen in unterschiedlichen Fernwarmesystemen mit
verschiedenen Erzeugungsstrukturen bewerten zu kdnnen, wurde ein Berechnungsmodell erstellt. Dieses
Tabellenkalkulationstools dient dazu, die wirtschaftlichen Auswirkungen eines sinkenden
Temperaturniveaus von konkreten Netz- und Preiskonfigurationen abzuschétzen und Sensitivitéten
hinsichtlich verschiedener Einflussgréf3en darzustellen. Das Tool (Abbildung 80) beriicksichtigt Kosten
und Ertrdge, die durch Veranderungen bei den Verteilungsverlusten, dem Stromverbrauch fir
Netzpumpen, der Produktionseffizienz und  Verdnderungen bei den  Anteilen der
Warmeversorgungstechnologien ausgelost werden. Darlber hinaus werden die wirtschaftlichen
Auswirkungen von Nebeneffekten wie einem verringerten Warmebedarf, die typischerweise mit
Optimierungen beim Kunden einhergehen, die Vorteile einer Erhdhung der Netztransportkapazitaten oder
einer Erh6hung der Grubenspeicherkapazitat (bzw. Warmespeicherkapazitaten) bewertet.
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Warmeerzeugungstechnologien

Abbildung 80: Systemgrenzen des erstellten Modells zur Bewertung der Auswirkungen reduzierter Netztemperaturen in
ausgewabhlten prototypischen Warmenetzen und Erzeugungskonstellationen
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Reduzierte Investitionskosten, die sich eventuell durch kleiner dimensionierte, neu installierte
Technologien ergeben, werden hier nicht berticksichtigt. Weiters wird unterstellt, dass eine Erhdhung der
Temperaturspreizung zwischen Vor- und Rucklauf in erster Linie zur Reduktion des Massenstroms durch
geringere Flussgeschwindigkeiten genutzt wird und nicht fir die Reduktion der Vorlauftemperatur (bei
gleichem Massenstrom).

Das Tool ist modular aufgebaut und berechnet alle relevanten Ergebnisse fur drei typische
Betriebszustande (Winterbetrieb, Ubergangszeit und Sommerbetrieb). Daraus ermittelt sich dann das
Betriebsjahr. Mit der Definition und Eingabe einer zu betrachteten Fernwarmeversorgung ergibt sich das
Referenzszenario, welches durch eine Anderung der Versorgungsstruktur durch MaRnahmen am
Verbraucher ein neues Szenario mit reduzierten Temperaturniveaus ergibt. Die Berechnung der
Versorgungsstruktur — erfolgt kaskadisch, wobei die Einsatzreihenfolgen und verflgbaren
Erzeugungskapazitaten fiir die drei Perioden (Winter, Ubergang und Sommer) frei angegeben werden
koénnen.

Die Eingabe eines netzbasierten Versorgungssystems erfordert eine rudimentdre Kenntnis des
Gesamtsystems. Neben relevanten Kennzahlen des Netzes (Warmeverkauf, Temperaturniveaus, etc.)
sind die Erzeugungskapazitaten der vorhandenen Versorgungstechnologien, deren Einsatzreihenfolge
und die zugehdrigen Energietragerpreise zu definieren.

Aufgrund der getroffenen Malinahmen kann nunmehr ein spezifischer Nutzen der Temperatur-Reduktion
bezogen auf die jeweilige Technologie in [€/(MWh K)] oder das gesamte Netz in [€/(MWh K)] oder [€/K]
angegeben werden. Ebenso werden auch die absoluten und spezifischen Investitionsaufwande und
Einsparungen ([€/Jahr] und [€/MWh]) bei konstant bleibendem Bedarf bzw. reduziertem Bedarf
(thermische Sanierung, etc.) flir das gesamte Netz als auch fiir den einzelnen optimierten Abnehmer
ermittelt.

Hinsichtlich der beriicksichtigten EffizienzmalRnahmen und deren Auswirkungen werden eine Vielzahl an
Auspragungen mit einbezogen. Auf der Seite der moglichen Versorgungstechnologien stehen neben
Gas, Ol und Biomasse befeuerter Kessel, die Solarthermie mit/ohne saisonalen Energiespeichern,
Warmepumpen, geothermische Speicher, KWK-GuD, -Dampf-Gegendruck, -Biomasse und Gasmotoren
sowie die Nutzung von Abwérme und Rauchgaskondensationen (Erdgas und Biomasse) zur Verfligung.
Neben der freien Definition von EffizienzmalRnahmen hinsichtlich eines energiegewichteten Anteils an
Kunden ermitteln sich fur die gewahlten Mal3nhahmen auch mégliche freie Netzkapazitaten, der Netzverlust
und der notwendige Pumpstrom.

Neben technischen Ergebnissen des Instrumentes, wie Temperaturreduktionen, Kapazitatserhdhungen,
Stromkosten etc., sind die wesentlichen Resultate des Instruments die kostendeckenden
Investitionskosten fir Verbesserungen, unterhalb derer die Gesamtsystemkosten des verbesserten
Systems unter denen des Status quo des Referenzsystems liegen.
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Anhand von Averfalk & Werner (2020) aus Schweden, die versucht, die 6konomischen Vorteile von
Warmenetzen der vierten Generation zu bewerten, wurden punktuell Vergleiche der Ergebnisse
vorgenommen. Generell zeigt sich eine gute Ubereinstimmung hinsichtlich der Kostenreduktionen und der
sich einstellenden Abhangigkeiten.

Exemplarisch seinen hier drei Beispiele der Validierung dargestellt. In der nachfolgenden Abbildung sind
die Kostensenkungsgradienten fir Abfall-KWK im Hinblick auf die Strompreissensitivitat dargestellt
(zwischen 21 und 80 €/MWh). Die Ergebnisse zeigen einen ahnlichen Verlauf bei den
Kosteneinsparungen. So kdénnen je nach Strompreis zwischen 6 und 16 [€Cent/MWh K] an Kosten
eingespart werden.
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Abbildung 81: Kosteneinsparung in [€/TJ K] und [€/MWh K] fiir eine Abfall- KWK bei unterschiedlichem Strompreis
(Quelle: Eigene Berechnungen (links) und Averfalk & Werner (2020) (rechts))

Nachfolgend wird ein Vergleich fur eine Erzeugungskonfiguration aus Geothermie und einem
Spitzenlastkessel bei unterschiedlichen Quellentemperaturen (60 — 80 — 100 °C) und einer &hnlichen
Konfiguration des Referenznetzes und dessen Verbesserung. Es zeigt sich, dass das erstellte Tool etwas
geringere Einsparungen bei identen Tendenzen realisiert. Im Zuge dieser ersten Validierung wurden in
neun unterschiedliche Aspekte (Biomasse/Abfall-KWK, Abwarme, Geothermie, Warmepumpe etc.) ein
Vergleich mit der Literatur angestellt und durchwegs &hnliche Ergebnisse erzielt.
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Abbildung 82: Kosteneinsparung in [€/TJ K] und [€/MWh K] fiir eine Einbindung von Geothermie bei unterschiedlichem
Quelltemperaturen (Quelle: Eigene Berechnungen (links) und Averfalk & Werner (2020) (rechts))

Weiters wurden Sensitivitaten hinsichtlich der Konfiguration eines Gesamtsystems mit Solarthermie und
mit/ohne Saisonspeicher erstellt. Nachfolgend sind diese Varianten dargestellt, wobei sie hier je nach
Variante mit zu 172 [€/TJ K] (1420 m2/GWh mit Saisonspeicher) ergeben. Fir die nahezu selbe
Konfiguration des Warmenetzes ergibt aus der Literatur eine Einsparung in der Hohe von 178 [€/TJ K] und
liegt somit in einer vergleichbaren Gré3enordnung mit unserem Tool.
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Abbildung 83: Sensitivitatsrechnung der Erzeugungskonfiguration aus Solarthermie und Spitzenlastkessel (Ol)
hinsichtlich einer Kosteneinsparung in [€/TJ K] und [€/MWh K]

In zweiten Schritt wurde das Tool von den ihm Projekt beteiligten FVU getestet, reviewed und die
Auswirkungen auf eigene Netze bzw. Netzabschnitte untersucht. Anderungsvorschlage und Anmerkungen
wurden gesammelt und flossen in eine Uberarbeitung des Excel-Tools ein.
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Bewertung der Kosteneinsparung fir ausgewdahlte Fernwarmenetztypen

Wie bereits zuvor erlautert, lasst sich kein allgemeingultiger 6konomischer Wert einer Temperatursenkung
in Warmenetzen ableiten, da dieser stark von den vorherrschenden Rahmenbedingungen und
Erzeugungstechnologien abhéngig ist. Um diesem Umstand Rechnung zu tragen, wurden im Rahmen des
Forschungsprojektes unterschiedliche Netztypen untersucht und fur diese eine Bewertung mit dem
entwickelten Excel-Tool vorgenommen.

Dazu wurden die folgenden, in Osterreich typischen Netze untersucht und bewertet:

e Variante A: Landliches Nahwarmenetz

e Variante B: Kleinstadtisches Fernwarmenetz

e Variante C: Urbanes Fernwarmenetz mit mehreren Einspeisern und KWK-Anlagen und hohen
Vorlauftemperaturen

Als Grundlagen fir netzspezifischen Eigenschaften diese Warmenetzklassen werden die in Schmidt et al.
(2018) dargestellten Charakteristika genommen. Ein Auszug der wesentlichen Kenngréf3en ist in Tabelle
31 dargestellt, die vollstandige Eigenschaftsliste sowie die typischen Bandbreiten sind bei Geyer (2018)
abgebildet.

Tabelle 31: Kennzahlen der untersuchten Netzkonfigurationen

Landlich Kleinstadtisch Urban
Jahrlicher Warmeabsatz [GWh/a] 7 20 1000
davon Anteil Warmeabsatz
Winter (3 Monate) 45%
Sommer (3,9 Monate) 13%
Netzverluste [%] 17% 15% 10%
VLT Winter [°C] 90 95 120
RLT Winter [°C] 50 50 60
VLT Sommer [°C] 78 75 90
RLT Sommer [°C] 54 57 70
VLT Jahresdurchschnitt [°C] 86,3 88,2 107,7
RLT Jahresdurchschnitt [°C] 51,4 51,8 63,4
Pumpstromaufwand / Warme [%] 2,0% 2,0% 1,5%
Nutzungspotenzial: Freie Netzkapazitat 0% 20 % 30 %

Fur diese Netzkonfiguration werden im Weiteren die Auswirkungen von sekundarseitigen
OptimierungsmafRnahmen bei Kundenanlagen, die in Summe 20 % der abgesetzten Warme nachfragen,
untersucht. Es wird unterstellt, dass diese MaRnhahmen die Rucklauftemperatur saisonal abhangig um
15K (Winter), 10 K (Ubergangsperiode) und 5 K (Sommer) bei den optimierten Kundenanlagen
reduzieren. Gleichzeitig ergibt sich durch die durchgefiihrte Optimierungsmaf3nahme eine Einsparung der
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jahrlichen Warmeabnahme um 0 %, 5 % oder 10 %, ebenfalls bezogen die optimierten Kunden. Es wird
unterstellt, dass die Reduktion der Anschlussleistung und die damit verbundenen reduzierten
verbrauchsunabhangigen Kosten fir den Kunden vernachlassigbar sind. Der Wert einer solchen
Optimierungsmaflnahme wird im Folgenden fir unterschiedliche Warmeerzeugungskonfigurationen
untersucht. Zur Umlegung der Investitionskosten in jahrliche Annuitaten wird eine Annuitatenfaktor von
12,0 % angesetzt (10 Jahre kalkulatorische Abschreibung bei einem Zinssatz von 4 %). Alle Preise
verstehen sich exklusive USt.

3.4.4 Bewertung der Kosteneinsparung fur ein l&andliches Nahwarmenetz

Im Detail sind fir dieses Netz die in Tabelle 32 dargestellten saisonalen Durchschnittstemperaturen vor
und nach Umsetzung unterstellt. Durch die sekundarseitigen MalRnahmen sinken die
Rucklauftemperaturen im betrachteten Netz im Jahresdurchschnitt um etwa 2,4 °C. Das fuhrt in weiterer
Folge zu einer Reduktion der Warmenetzverluste von 1,6 %. Dies entspricht einer eingesparten
Warmemenge von 0,27 %, bezogen auf den urspriinglichen Kundenabsatz. Des Weiteren reduziert sich
die umgewalzte Wassermenge aufgrund der héheren Spreizung im Netz. Im Fall, dass die MaRnahmen
zu keiner Reduktion der Warmenachfrage fuhren, steigt die durchschnittiche Temperaturspreizung um
6,6 % an, der Massenfluss sinkt indirekt proportional. Damit geht im erstellten vereinfachten Modell ein
reduzierter Strombedarf von 8 % einher.

Tabelle 32: Landliches Nahwarmenetz: Annahmen zu saisonale Netztemperaturen vor und nach sekundérseitigen
Optimierungsmafnahmen

Winter Ubergangszeit Sommer
VL vorher [°C] 90,0 85,0 78,0
RL vorher [°C] 50,0 52 54
RL nach Optimierung [°C] 47 50 53

Als Fernwarmearbeitspreis werden 75 €/ MWh angesetzt, die Strompreis fir Betriebsstrombedarf: 130
€/MWh, Biomassepreise: 30 — 35 — 40 — 45 €/ MWh, Erdgaspreise: 40 — 45 — 50 — 55 €/MWh bezogen
auf den Heizwert.

Fur diese Warmenetze werden die folgenden Erzeugungskonfigurationen untersucht:

(a) Warmeerzeugung mittels Biomassekessel (sowohl Grundlast als auch Spitzenlastkessel) ohne
Rauchgaskondensation

(b) Warmeerzeugung mittels Biomassekessel und Spitzen- sowie Sommerlastdeckung durch einen
Erdgaskessel, jeweils ohne Rauchgaskondensation. Dabei wird unterstellt, dass die Sommerlast
vollstandig durch den Gaskessel gedeckt wird, sowie jeweils 5 % der Warmenachfrage in der
Ubergangsperiode und im Winter.

(c) Warmeerzeugung mittels Biomassekessel (sowohl Grundlast als auch Spitzenlastkessel) mit
Rauchgaskondensation

(d) Warmeerzeugung mittels Biomassekessel (sowohl Grundlast als auch Spitzenlastkessel) mit
einer Solaranlage
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Erzeugungsvariante (a): Biomassekessel ohne Rauchgaskondensation

Der Wert der Temperaturreduktion aus Sicht des Warmeversorgungsunternehmens ist in Abbildung 84
dargestellt. Daraus wird ersichtlich, dass die Optimierungsmafl3nahmen fiir diesen nicht in allen Fallen
einen positiven Wert darstellen. Fir den Fall, dass die Brennstoffpreise bei 30 € MWh liegen, ergibt sich
ab etwa einer Verbrauchsreduktion (pro optimierten Kunden) von knapp 5 % der Jahresabsatzmenge ein
fur das Versorgungsunternehmen negativer Wert. Liegen die Verbrauchsreduktion bei 10 % ergibt sich
auch bei Brennstoffpreisen von 45 €/ MWh kein positiver Wert.

Landliches Nahwarmenetz, Erzeugungskonfiguration (a)
Wert der TemperaturreduktionsmaBnahmen aus Sicht des Wiarmeversorger€/(MWhK)
(Reduzierte Ausgaben - reduzierte Einnahmen des Warmeversorgers)
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Abbildung 84: Landliches Nahwarmenetz, Erzeugungskonfiguration (a): Wert der Temperaturreduktion aus Sicht des
Fernwarmeversorgungsunternehmens

Die Dekomposition der verschiedenen Effekte, die zu dem oben dargestellten Wert fuhren, ist in der
Abbildung 85 dargestellt. Daraus wird ersichtlich, dass sich unter dieser Konstellation der Mehrwert fur
das FVU in erster Linie durch die reduzierten Stromkosten fir den Betrieb der Netzpumpen ergibt.
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Dekomposition der Effekte (Brennstoffpreis Spitzenlastkessel: 30 €/MWh, Dekomposition der Effekte (Brennstoffpreis Spitzenlastkessel: 45 €/MWh,
Effizi ung Kundenanlage: 0%, Fernwarmepreis: 75 €/MWh) Effizi igerung Kund lage: 10%, Fernwarmepreis: 75 €/MWh)
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Abbildung 85: Landliches Nahwarmenetz, Erzeugungskonfiguration (a): Dekomposition der verschiedenen Effekte

Daraus lassen sich in weiterer Folge die Break-even-Investitionskosten fur die Optimierungsmaf3nahmen
ableiten. Diese bestimmten die HOohe der einmaligen Investitionen je verkaufter Warme (in MWh) an
Kunden, bei welchen Optimierungsmalnahmen durchgefihrt werden, unter denen sowohl der Kunde als
auch das FVU nach getatigter Investition finanziell weder besser noch schlechter dastehen als zuvor.
Weiters werden die Gesamtinvestitionskosten auf die Kunden und das FVU aufgeteilt (Fair-Share). Damit
wird bertcksichtigt, dass Kunden und FVU bei unterschiedlichen Konstellationen in unterschiedlichem
Ausmald von den Maflnahmen profitieren. Die Ergebnisse fir das hier dargestellte Beispiel zeigen
(Abbildung 86), dass die einmaligen Break-even-Investitionskosten je nach Biomassepreis und
Warmebedarfsreduktion im Bereich von 15 bis 60 € pro MWh jahrlich verkaufter Warmemenge in MWh
liegt. Dabei wirden die Warmekunden von der Mal3nahme finanziell profitieren, wenn diese nicht mehr als
einmalig 6 € pro MWh jahrliche bezogener Warme und Prozentpunkt an Warmeeinsparung investieren
wurden. Fur das FVU ergeben sich einmalige Fair-Share Break-even-Investitionskosten von etwa +/- 15 €
pro MWh pro jahrlich verkaufter Warme. Der negative Wert ergibt sich dadurch, dass das Unternehmen
durch den geringeren Kundenabsatz finanzielle Einbuf3en hinnehmen muss. Das bedeutet, dass es unter
diesen Annahmen keinen direkten monetdren Anreiz haben wird, die Kunden bei der Umsetzung von
OptimierungsmalRnahmen zu unterstitzen.
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Break-Even Investitionskosten pro optimierten Kunden

(inkl. Wert der zusatzlicher Netzkapazitat)
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Abbildung 86: Landliches Nahwarmenetz, Erzeugungskonfiguration (a): Break-even-Investitionskosten und Fair-Share
fur Kunden und Fernwéarmeversorgungsunternehmen

Um die GroRenordnung der Break-even-Investitionskosten in einen Kontext zu setzen, wird das in Kapitel
2.3.6 (Seite 50) herangezogen. Dieses hat einen jahrlichen Warmebedarf in der Grél3enordnung von etwa
250 MWh. Wird nun der erste Fall in Abbildung 86 (niedrige Brennstoffpreise, keine Verbrauchsreduktion)
herangezogen, bedeutet dies, dass das FVU etwa 3500 € einmalig investieren durfte. Fir den Fall hoher
Biomassepreise und einer jahrlichen Verbrauchsreduktion von 10 % kdnnte der Warmekunde unter den
unterstellten Parametern etwa 15.200 € investieren, dem FVU wurde bei der Umsetzung der Malinahmen
geringfugig schlecht gestellt werden, weshalb sich fiir dieses Break-even-Investitionskosten von etwa 175
€ ergeben wirden.

Erzeugungsvariante (b): Biomassekessel und Gas-Spitzenlastkessel ohne
Rauchgaskondensation

Im Gegensatz zur vorherigen Variante (a) wird in dieser Konfiguration die Sommerlast sowie die
Spitzenlast im Winter und in der Ubergangszeit durch einen mit Erdgas befeuerten Kessel erzeugt. So wie
auch im zuvor dargestellten Fall wird auch bei dieser Technologie unterstellt, dass der Wirkungsgrad der
Warmeerzeugung nicht von der Ricklauftemperatur abhéngig ist, da die Mindesteintrittstemperatur des
Warmetragermediums in den Kessel durch eine Rucklauftemperaturanhebung auf ein hoéheres
Temperaturniveau angehoben wird. Die Unterschiede gegenlber (a) ergeben sich durch die hdheren
Brennstoffpreise von Erdgas gegeniiber Biomasse, welche jedoch durch einen héheren Wirkungsgrad
(+2% im Winter und +6 % in der Ubergangssaison und im Sommer) des ErdgasheilRwasserkessels
kompensiert werden. Als Biomassepreis werden 35 €/MWh unterstellt. Die Ergebnisse zeigen, dass
gegenuber der Erzeugungskonfiguration (a) sich die Effekte durch den mdéglicherweise reduzierten
Warmeabsatz fur das FVU ein wenig geringer auswirken (Abbildung 84). Dies ist in erster Linie dem
Umstand geschuldet, dass durch die héheren Brennstoffkosten der Deckungsbeitrag einer verkauften
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Warmeeinheit geringer ist. Insgesamt ist der Unterschied gegenlber der Konfiguration (a) nicht stark
ausgepragt.

Landliches Nahwarmenetz, Erzeugungskonfiguration (b)
Wert der TemperaturreduktionsmaBnahmen aus Sicht des Wirmeversorger€/(MWhK)
(Reduzierte Ausgaben - reduzierte Einnahmen des Warmeversorgers)
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v
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Abbildung 87: Landliches Nahwarmenetz, Erzeugungskonfiguration (b): Wert der Temperaturreduktion aus Sicht des
Fernwarmeversorgungsunternehmens

Fur die Kunden andern sich die Break-even-Investitionskosten (BEI) gegenuber (a) nicht, da diese nur
vom bezahlten Fernwarmepreis sowie der eingesparten Energiemenge abhangig ist. Fir das FVU liegen
die einmaligen BEI im Bereich von etwa -4 bis 16 € pro jahrlich verkaufter Warmemenge. Das bedeutet
das Referenzobjekt Hochhaus mit einer jahrlichen Warmenachfrage von etwa 250 MWh, dass das FVU
bis zu 4000 € investieren kdnnte.

Break- Even Investitionskosten pro optimierten Kunden (ink. wert
70 zusétzlicher Netzkapazitét)
60 S S
50
40
30
20
10 . .
0 —

40/0/75 40/0.1/75 55/0/75 55/0.1/75

Einmalige Investitionen
(€/MWh Jahresabsatz)

-10
Brennstoff- (Einkauf) / Strom- (Verkauf) / Fernwarmepreise

O Fair-Share Kunde B Fair-Share Energieversorger

Abbildung 88: Landliches Nahwarmenetz, Erzeugungskonfiguration (b): Break-even-Investitionskosten und Fair-Share
fir Kunden und Fernwarmeversorgungsunternehmen
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Erzeugungsvariante (c): Biomassekessel mit Rauchgaskondensation

Gegenuber der Variante (a) ist hier der Hei3wasserkessel mit einer Rauchgaskondensationsanlage (RGK)
ausgestattet. In diesem Fall kann durch eine Reduktion der Ricklauftemperatur mehr Warme aus dem
Rauchgas gewonnen werden. Damit steigt die Effizienz der Warmeerzeugung. Wahrend im bei dieser
Erzeugungskonstellation ohne sekundéarseitige OptimierungsmaRnahme 8,8% der jahrlichen
Warmeerzeugung aus durch die Rauchgaskondensation bereitgestellt werden kann, fihren die
reduzierten Riucklauftemperaturen zu einem Anstieg der aus dem Rauchgas enthommenen Wéarme von
etwa 2,5%, bzw. einem jahrlichen Anteil der Warme aus der RGK von 9,1 % und einer Brennstoff-
einsparung von 0,5 %.

Gegeniuber der Erzeugungsvariante (a) ohne Rauchgaskondensation steigt der Wert der
Temperaturreduktion an. Wahrend im Fall von (a) der ermittelte Wert fur das FVU im Bereich von -17,6
bis +16,7 €Cent/MWh liegt, steigt dieser nun um 1,5-6 €Cent auf -16,4 bis 22,6 €Cent.

Landliches Nahwarmenetz, Erzeugungskonfiguration (c)
Wert der TemperaturreduktionsmaRnahmen aus Sicht des Warmeversorger€/(MWhK)
(Reduzierte Ausgaben - reduzierte Einnahmen des Warmeversorgers)

F
«

0,20 | 30

Kostenreduktion €/ (MWh(Netz, verkauft)
delta K (Riicklauftemperatur)

Brennstoffpreis (€/MWh)

Verbrauchsreduktion

=-0,20--0,15 = -0,15--0,10 = -0,10--0,05 = -0,05-0,00 = 0,00-0,05 = 0,05-0,10 = 0,10-0,15 = 0,15-0,20 = 0,20-0,25

Abbildung 89: Landliches Nahwéarmenetz, Erzeugungskonfiguration (c): Wert der Temperaturreduktion aus Sicht des
Fernwarmeversorgungsunternehmens

Die Dekomposition der verschiedenen Effekte (Abbildung 90) zeigt, dass im Gegensatz zu (a) auch die
effizientere Erzeugung einen Beitrag zur Kostenreduktion fur das FVU fuhrt. Dennoch hat auch hier die
Reduktion des Strombedarfs fur die Netzpumpen den grof3ten Anteil am wirtschaftlichen Vorteil fir das
FVU. Mit dem hoheren Wert der Temperaturreduktion steigen auch die Break-even-Investitionskosten des
FVU. Diese liegen in den dargestellten Fallen, bei denen die Malihahmen zu keiner Einsparung des
Warmeabsatzes fiihren, im Bereich von 17,5 bis 21,3 € pro jahrliche verkaufter MWh. Wiederum
umgerechnet auf einen Kunden mit einem Jahresabsatz von 250 MWh bedeutet dies eine einmalige
Investitionssumme von etwa 4.440 bis 5.300 € fir Optimierungsmalnahmen.
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Dekomposition der Effekte (Brennstoffpreis Spitzenlastkessel: 30 €/MWh, Dekomposition der Effekte (Brennstoffpreis Spitzenlastkessel: 45 €/MWh,
Effizi igerung Kund I 0%, Fernwarmepreis: 75 €/MWh) Effizi igerung Kund: | 10%, Fernwarmepreis: 75 €/MWh)
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Abbildung 90: Landliches Nahwarmenetz, Erzeugungskonfiguration (c): Dekomposition der verschiedenen Effekte
Erzeugungsvariante (d): Biomassekessel mit solarthermischer Anlage

Bei dieser Konfiguration wird ein mit Biomasse befeuerter HeiRwasserkessel durch eine thermische
Solaranlage unterstitzt. Wahrend in dieser Variante wie bei (b) die Biomassepreise bei 35 €/ MWh
festgehalten werden, wird die GroRRe der solarthermischen Anlage variiert. Dazu werden 4 Grof3en
dargestellt: 150 m2/300 m3/450 m2/600 mz2 je 1000 GWh Warmeverkauf. Dies ergibt fir das hier betrachtete
Netz mit 7 GWh jahrlichem Warmeabsatz installierte Kollektorflachen von 1050 bis 4200 m2. Fur die
Berechnung des solarthermischen Ertrages wird unterstellt, dass ein zentraler Pufferspeicher vorhanden
ist, die Klimadaten (Temperatur, solare Strahlung) von Graz vorherrschen und die Solaranlage in
Matchflow betrieben wird und eine kaskadische Einspeisung der Warme erfolgt. Damit liegt der solare
Deckungsgrad im Ausgangszustand im Bereich von 7 % (150 m?/1000 GWh) und 27,3 % (600 m3/1000
GWh).

Durch die Reduktion der Ricklauftemperaturen kann die solarthermische Warme bei einem geringeren
Temperaturniveau eingespeist und deshalb einen héheren Ausnutzungsgrad erreichen. Diese Effekte sind
in Tabelle 33 fiir die kleinste und grofdte untersuchte Anlage dargestellt.
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Tabelle 33: Landliches Nahwarmenetz: Auswirkungen der sekundarseitigen Optimierung auf solarthermische
Einspeisung

Referenzfall vor Optimierung nach sekundérseitiger Optimierung
Netztemperatur in °C
(% saisonaler Warme aus solarthermischer Anlage)
RLT Netz nach solarer Einspeisung RLT Netz nach solarer Einspeisung
150m#TWh 600m2/TWh 150m3/TWh 600m2/TWh
. 50,9°C 53,5°C 48,0°C 51,0°C
Winter 50,0 47,0
(2,2 %) (8,7 %) (2,2 %) (9,2 %)
Ubergangszeit 52,0 >43°C 6L4°C 50,0 °2.6°C 60.3°C
(7,1 %) (28,3 %) (7,3 %) (29,6 %)
Sommer 54.0 58,9°C 73,2°C 53.0 58,2°C 73,1°C
(20,5 %) (79,9 %) (20,7 %) (82,1 %)

Der sich durch die Temperaturreduktion ergebende monetare Wert ist in Abbildung XXX dargestellt. Im
Falle der gro3ten betrachteten solarthermischen Auslegung ergeben sich fir das FVU ein wirtschaftlicher
Vorteil von bis 27 €Cent pro MWh Ricklauftemperaturabsenkung. Im hier betrachteten Beispiel senken
die Kunden, bei denen eine sekundarseitige Optimierung vornehmen, ihre bedarfsgewichtete Ricklauf-
temperatur im Jahresdurchschnitt um 11,6 K ab. Das bedeutet, dass das FVU in diesem Fall (keine
Warmebedarfsreduktion beim Kunden, 600 m2/GWh) den Kunden die Optimierungen umsetzen, den
Energiepreis um 3,1 €/ MWh senken kénnte.

Landliches Nahwdrmenetz, Erzeugungskonfiguration (d)
Wert der TemperaturreduktionsmaBnahmen aus Sicht des Warmeversorger€/(MWhK)
(Reduzierte Ausgaben - reduzierte Einnahmen des Warmeversorgers)
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Abbildung 91: Landliches Nahwéarmenetz, Erzeugungskonfiguration (d): Wert der Temperaturreduktion aus Sicht des
Fernwarmeversorgungsunternehmens

Die Dekomposition (Abbildung 92) der Effekte zeigt, dass bei einer kleinen solarthermischen
Anlagenauslegung nach wie vor die Pumpstromkosten den grofdten Effekt verursachen. Dies andert sich
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im Fall der groften Auslegung. Hier Ubersteigt der
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Abbildung 92: Landliches Nahwarmenetz, Erzeugungskonfiguration (d): Dekomposition der verschiedenen Effekte

Auch dieser Erzeugungskonfiguration ware es im Falle, dass die OptimierungsmalRhahmen zu einer
Reduktion der nachgefragten Warme um 10 % fihren, wirtschaftlich betrachtet besser, solche nicht
durchzufiihren. Wird aber der Fall betrachtet, bei welchem es nicht zu einer solchen Reduktion kommt und
eine grofe solarthermische Anlage im Netz vorhanden ist, so kdnnte das FVU einmalig 25 € pro verkaufter
jahrlicher MWh bei optimierungswirdigen Kunden investieren (Abbildung 93). Im Falle des Abnehmers
mit 250 MWh wirde sich damit ein rechnerischer Betrag von etwa 6.300 Euro ergeben.

Break-Even Investitionskosten pro optimierten Kunden
(inkl. Wert der zuséatzlicher Netzkapazitat)

0

Einmalige Investitionen
[€/MWh Jahresabsatz]

150m?/GWh

35/75/0%/ 3./10%/ 35/75/0%/ 35/75/10%/
150m?/GWh

600m?/GWh 600m?/GWh

Biomassepreis- / Fernwirmepreise / Effizienzsteigerung der
Kundenanlage / GroRe Solaranlage

M Fair-Share Energieversorger

O Fair-Share Kunde

Abbildung 93: Landliches Nahwarmenetz, Erzeugungskonfiguration (d): Break-even-Investitionskosten und Fair-Share

fir Kunden und Fernwarmeversorgungsunternehmen

T2LowEx

Seite 128 von 210



Energieforschungsprogramm - 3. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft FFG

3.45 Bewertung der Kosteneinsparung flr ein kleinstadtisches Fernwarmenetz

Das prototypische kleinstadtische Netz zeichnet sich gegeniber dem landlichen Nahwarmenetz vor allem
durch eine héhere Warmenachfrage bezogen auf die Trassenlange und damit einhergehend geringeren
Warmeverlusten im Netz sowie einer komplexeren, (teil-)vermaschten Netzstruktur auf. Weiters wird
angenommen, dass im Warmenetz teilweise Engpasse vorherrschen. Durch eine erhOhte Spreizung
zwischen Vor- und Rucklauf kdnnen diese Engpasse entscharft werden; es wird unterstellt, dass 20 %
dieser zusatzlichen Transportkapazitat fir Neuanschliisse genutzt werden kann, welche ansonsten nicht
ohne Investitionen in das Warmenetz, angeschlossen werden kénnten.

Als Fernwarmearbeitspreis werden fir das kleinstadtische Warmenetz 70 €/ MWh angesetzt, als
Strompreis fur den Betriebsstrombedarf: 100 €/ MWh und die fiir die Erdgaspreise werden 35 — 40 — 45 —
50 €/ MWh bezogen auf den Heizwert verwendet.

Im Detail sind fir dieses Netz die in Tabelle 34 dargestellten saisonalen Durchschnittstemperaturen vor
und nach Umsetzung unterstellt. Auch hier verursachen die unterstellten sekundarseitigen Mal3nahmen
eine Reduktion der Ricklauftemperaturen im betrachteten Netz im Jahresdurchschnitt um etwa 2,3 °C.
Auch hier ergibt sich eine Reduktion der Warmenetzverluste von 1,6 % (sofern nur die RLT reduziert wird),
durch die grundsatzlich niedrigeren Netzverlust entspricht dies einer eingesparten Warmemenge von
0,24 %, bezogen auf den urspringlichen Kundenabsatz. Des Weiteren reduzieren sich die umgewalzten
Wassermengen aufgrund der hoheren Spreizung im Netz von 6,3 % und der Strombedarf fir Netzpumpen
sinkt um 7,8 %.

Tabelle 34: Kleinstadtisches Fernwarmenetz: Annahmen zu saisonale Netztemperaturen vor und nach
sekundarseitigen Optimierungsmalnahmen

Winter Ubergangszeit Sommer
VL vorher [°C] 95,0 85,0 75,0
RL vorher [°C] 50,0 52,0 57,0
RL nach Optimierung [°C] 47,0 50,0 56,0

Fur dieses Warmenetz werden die folgenden Erzeugungskonfigurationen untersucht:

(a) Warmeerzeugung mittels Erdgas befeuertem HeilRwasserkessel ohne Rauchgaskondensation

(b) Warmeerzeugung mittels Warmepumpe und Erdgas-Spitzenlastkessel ohne
Rauchgaskondensation, Warmequelle (z. B. Abwarme) fur Warmepumpe ist begrenzt vorhanden
und wird bereits vollstandig im Referenzfall ausgeschopft

(c) Warmeerzeugung mittels Warmepumpe und Erdgas-Spitzenlastkessel ohne
Rauchgaskondensation, Warmequelle fur Warmepumpe ist nicht beschrankt. Die Beschrénkung
wird durch die maximale Netztemperatur nach Einspeisung der Warme aus der Warmepumpe
begrenzt

(d) Warmeerzeugung aus Geothermieanlage und Erdgas-Spitzenlastkessel ohne
Rauchgaskondensation
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Erzeugungsvariante (a): Erdgaskessel ohne Rauchgaskondensation

In dieser Variante wird die Warme ausschlief3lich durch HeiBwasserkessel, die mit Erdgas befeuert sind,
bereitgestellt. Wie bereits zuvor dargestellt, werden bei dieser Technologie keine Effizienzgewinne durch
niedrigere Rucklauftemperaturen unterstellt. Die Effekte ergeben sich damit ausschlieBlich durch
geringere Netzverluste, einen reduzierten Strombedarf fir Netzpumpen, dem zuséatzlichen Wert durch
erhdhte Netzkapazitaten, welche in diesem Beispiel zu 20 % fiir Neuanschliisse genutzt werden kdnnen
und einer mdoglichen Warmebedarfsreduktion bei Kunden, bei welchen Optimierungsmafinahmen
durchgefuhrt werden.

Den Wert, den diese MaRnahmen fur das FVU darstellt, zeigt Abbildung 94. Dabei werden in der linken
Grafik nur die direkten Effekte ohne Bericksichtigung des Wertes der reduzierten Netzengpasse
dargestellt. Hier sieht man, wie bereits zuvor, dass sich vor allem der mdglicherweise reduzierte
Warmeabsatz der Kunden negativ auf dessen Zahlungsstrome auswirkt. Dieser Effekt ist umso starker
ausgepragt, je hoher die Differenz zwischen den Grenzkosten der Warmeerzeugung, vor allem gepragt
durch die Brennstoffpreise und den Fernwarmearbeitspreisen fur Kunden ist. Damit nimmt der Nachteil
des geringeren Warmeverkaufs fir das FVU mit steigenden Energiepreisen ab. Die rechte Grafik zeigt
den Wert der Temperaturreduktion unter Berlicksichtigung der zusatzlichen Netzkapazitat (bei konstanten
Massenstrom). Dazu wurde die berucksichtigt, dass einerseits die Netzverluste geringfligig sinken,
andererseits der Massenstrom durch die héhere Spreizung im Winter um 6,7 % reduziert werden kann.
Unter der Annahme, dass 20 % dieses Potenzials Engpasse im bestehenden Netz reduzieren und daher
zusatzliche Kunden angeschlossen werden kénnen, ergibt sich in der Wintersaison ein zusatzlicher
madglicher Fernwarmeabsatz von 1,74 % bzw. 166 MWh. Auf das ganze Jahr bezogen entspricht dies
einem zusatzlichen potenziellen Warmeabsatz von etwa 380 MWh. Je nach unterstelltem Brennstoffpreis
(35 bis 50 €/MWh) ergibt sich ein Deckungsbeitrag einer zusatzlichen Warmeerzeugung von etwa 9 bis
27 €/MWh, abzuglich 20 % der zuvor ermittelten Einsparungen in den Stromkosten fur den Betrieb der
Netzpumpen. Wird der so vereinfacht ermittelte Wert der zusatzlichen Netzkapazitat hinzugefiigt, ergeben
sich in allen betrachteten Féallen ein positiver monetarer Wert einer (Rucklauf-)Temperaturreduktion fir
das FVU.
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Abbildung 94: Kleinstadtisches Fernwarmenetz, Erzeugungskonfiguration (a): Wert der Temperaturreduktion aus Sicht
des Fernwarmeversorgungsunternehmens

Die Dekomposition der Effekte zeigt die nachfolgende Abbildung fur den Fall niedriger Brennstoffpreise
ohne Warmebedarfsreduktion (links) sowie hoher Brennstoffpreise und hoher Warmebedarfsreduktion
(rechte Grafik). Im ersten Fall ergibt sich der gréf3te Effekt durch die zusétzliche Netzkapazitét, die durch
die hohere Temperaturspreizung zwischen Vor- und Rucklauf gewonnen werden kann. Im zweiten Fall ist
der Wert des Kapazitatsgewinnes aufgrund der geringen Differenz zwischen Brennstoffkosten und
Fernwarmearbeitspreis (vereinfachte Berechnung des Deckungsbeitrags) niedriger. Dennoch kann
dadurch der Einnahmenverlust (Einnahmen minus Ausgaben) durch den geringeren Kundenabsatz in
Folge der gesetzten Mal3nahmen nahezu vollstdndig kompensiert werden.
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Abbildung 95: Kleinstadtisches Fernwarmenetz, Erzeugungskonfiguration (a): Dekomposition der verschiedenen
Effekte

Im Gegensatz zu den Ergebnissen fur das landliche Nahwéarmenetz, bei welchem keine Netzengpasse
unterstellt werden, ergeben sich fiir das FVU unter monetérer Berticksichtigung dieser Engpésse die
héheren Vorteile einer Ricklauftemperaturreduktion im Netz bei niedrigeren Brennstoffkosten durch den
hoheren Deckungsbeitrag der zusatzlich verkauften Wéarme. Damit liegen die Break-even-
Investitionskosten in diesen hier gerechneten Fallen bei bis zu 28 €/ MWh (jahrlichem Warmeabsatz von
Kunden, die Optimierungsmaflnahmen durchfiihren). Kommt es zu einer Verbrauchsreduktion bei
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optimierten Kundenanlagen von 10%, so ergeben sich unabhéngig von den unterstellten
Brennstoffpreisen Break-even-Investitionskosten von etwa 10 €/(MWh/a). Im hier dargestellten Beispiel
ergibt sich bei einer 10 %en Warmebedarfseinsparung fur den Kunden ein Investitionswert von 57
€/(MWh/a). GegenlUber dem zuvor dargestellten Iandlichen Nahwarmenetz ist dieser Wert geringer, da der
Kunden einen niedrigeren Fernwarmearbeitspreis bezahlt. Im Kontext des oben betrachteten Hochhauses
mit einem jahrlichen Warmebedarf von etwa 250 MWh/h entspricht dies einer einmaligen Break-even-
Investitionssumme zwischen 4.600 € (nur FVU, keine Warmeeinsparung und hohe Energiepreise) und
16.700 € (FVU und Kunde, hohe Warmeeinsparung). Im letzteren Fall ware der ,faire”
Investitionskostenanteil des Kunden bei 14.200 €, der Warmeversorger sollte bis etwa 2.500 € investieren.

Break-Even Investitionskosten pro optimierten Kunden (inkl. Wert der

zuséatzlicher Netzkapazitat)
60
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Abbildung 96: Kleinstadtisches Fernwarmenetz, Erzeugungskonfiguration (a): Break-even-Investitionskosten und Fair-
Share fur Kunden und Fernwarmeversorgungsunternehmen

Erzeugungsvariante (b): Kompressionswarmepumpe mit begrenzter Warmequelle und
Erdgaskessel ohne Rauchgaskondensation

Bei dieser Erzeugungsvariante wird unterstellt, dass dem FVU eine Warmequelle mit 300 MWh (10 % des
Winterwarmebedarfs) bei einer konstanten Temperatur von 5 °C zur Verfigung steht. Diese Warme wird
mit einer Kompressionswarmepumpe angehoben und ins Warmenetz eingespeist. Die restliche Warme
wird durch einen kaskadisch geschalteten Spitzenlastkessel bereitgestellt. Dieser Kessel wird mit Erdgas
zu einem Preis von 40 €/ MWh (Heizwert) befeuert. Weiters wird unterstellt, dass der Spitzenlastkessel im
Sommer zumindest 25% der Wéarme bereitstellen muss (z. B. durch Revision und Wartung der
Warmepumpe in diesem Zeitraum). Im Ausgangszustand kann unter den getatigten Annahmen bei dieser
Konstellation 23,2 % der erzeugten Warme durch die Warmepumpe (Warmequelle und Stromeinsatz)
bereitgestellt werden, wobei die zur Verfigung stehende (Ab-)Warme von der Warmepumpe genutzt wird.
Wird die Rucklauftemperatur im Netz abgesenkt und sinkt der Warmebedarf der Kunden dadurch nicht,
so reduziert sich der Beitrag der Warmepumpe auf 23,0 % (Tabelle 35). Der Ruckgang, der sich hier ergibt,
ist auf die hohere Effizienz der Warmepumpe zurtickzuftihren. Durch die niedrigeren RL-Temperaturen
sinkt der Einsatz des Strombedarfes und der gesamte Warmeoutput der Warmepumpe geht daher zurick.
Kann durch die sekundéarseitigen Optimierungen der Warmebedarf der Kunden um 10 % reduziert werden,
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so steigt der Anteil der Warme, die durch die WP bereitgestellt wird, leicht an. Der gesamte
Warmepumpenoutput (in GWh) sinkt gegentiber dem Referenzfall dennoch leicht.

Tabelle 35: Kleinstadtisches Fernwarmenetz unter Erzeugungskonfiguration (b): Warmeeinspeisung durch die
Warmepumpe

Optimierung, keine | Optimierung, 10 %
Bedarfsreduktion Bedarfsreduktion
Referenzfall . . . .
bei optimierten bei optimierten
Kunden Kunden
Warmeeinspeisung
. 5325 5280 5284
Warmepumpe [GWh]
Anteil an Gesamterzeugung 23.2% 23,0% 23,4 %
Davon Stromeinsatz [GWh] 1725 1679 1684
RLT Netz [°C]
Winter 50,0 47,0 47,0
Ubergangszeit 52,0 50,0 50,0
Sommer 57,0 56,0 56,0
Netztemperatur nach Warmepumpe [°C]
Winter 55,9 53,2 53,3
Ubergangszeit 59,7 58,1 58,2
Sommer 66,2 65,8 65,9

Der sich dadurch ergebende Wert der Temperaturreduktion aus Sicht des FVU liegt mit Bertcksichtigung

des Wertes der zusatzlichen Kapazitat im Bereich von 16-36 €Cent je MWh und °C Temperaturreduktion
(Abbildung 97).
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Abbildung 97: Kleinstadtisches Fernwérmenetz, Erzeugungskonfiguration (b): Wert der Temperaturreduktion aus Sicht
des Fernwarmeversorgungsunternehmens mit (rechte Grafik) und ohne (linke Grafik) dem Wert der
Kapazitatserweiterung
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Die Dekomposition der Effekte, dargestellt in Abbildung 98, zeigt, dass der fir das FVU generierte Wert
der effizienteren Erzeugung bei etwa 4 € Cent/MWhK (niedriger Strompreis) und 9 €Cent/MWhK bei hohen
Strompreisen und grof3er Warmeeinsparung liegt. Im letzteren Fall ergibt sich dieser Wert nicht nur durch
die grofl3ere Bedeutung einer Strombedarfsreduktion, sondern auch durch dem etwas héheren Anteil der
Warmeerzeugung aus der Warmepumpe. Durch gegentber dem Fall ohne Warmebedarfsreduktion
gestiegenen Warmepumpenanteil (23,4 % vs. 23,0 %) sinken die Warmegestehungskosten (bei gleichen
Energie- und Strompreisen) um 4,8 €Cent/MWh, bzw. 2,1 €Cent/MWh °C Rucklauftemperaturreduktion.

Dekomp der Effekte (Br ffpreis: 40 €/MWh, Effizienzsteigerung Dekomposition der Effekte (Brennstoffpreis: 40 €/ MWh, Effizienzsteigerung
Kundenanlage: 0%, Strompreis: 80 €/MWh) Kund | 10%, Stromp! 110 €/MWh)
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Abbildung 98: Kleinstadtisches Fernwarmenetz, Erzeugungskonfiguration (b): Dekomposition der verschiedenen
Effekte

Die Break-even-Investitionskosten sind unter den unterstellten Annahmen insensitiv in Bezug auf die
untersuchte Bandbreite der Strompreise. Der wesentliche Einflussfaktor ist die Frage, in welchem Ausmarf3
durch die durchgefiihrten Mal3nahmen der Jahreswarmebedarf reduziert wird. Bleibt dieser konstant, so
liegen die Break-even-Investitionskosten fir das FVU bei etwa 30-34 €/(MWh/a) kommt es zu einer 10 %
Reduktion des Warmeverkaufes bei diesen Kunden reduziert sich dieser Wert auf 15-19 €/(MWh/a).
Bezogen auf den 250 MWh/a Warmekunden konnte das FVU im Fall niedriger Strompreise und keine
Bedarfsreduktion etwa 7.600 € einmalig investieren, im Fall hoher Stromkosten und hoher
Bedarfsreduktion etwa 4.600 €. In diesem Fall hatten die getatigten MaRnahmen aus Sicht des Kunden
einen zusatzlichen Wert von einmalig 14.200 €. Gemeinsam wirde sich damit eine Investition bis etwa
18.800 € finanziell refinanzieren.
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Break-Even Investitionskosten pro optimierten Kunden (inkl. Wert der

zusatzlicher Netzkapazitat)
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Abbildung 99: Kleinstadtisches Fernwarmenetz, Erzeugungskonfiguration (b): Break-even-Investitionskosten und Fair-
Share fir Kunden und Fernwarmeversorgungsunternehmen

Erzeugungsvariante (c): Kompressionswarmepumpe mit unbegrenzter Warmequelle und
Erdgaskessel ohne Rauchgaskondensation

Bei Ergebnissen der zuvor dargestellten Erzeugungskonfiguration ist zu beachten, dass diese stark durch
die Annahme einer maximal zur Verfiigung stehenden Niedertemperaturwdrmequelle gepragt sind.
Alternative Annahmen dazu konnten auch eine minimale Jahresarbeitszahl oder eine maximale
Warmepumpenaustrittstemperatur sein. Diese Konfiguration wird in diesem Abschnitt untersucht. Es wird
wieder unterstellt, dass dem FVU eine Warmequelle mit einer konstanten Temperatur von 5°C zur
Verfligung steht, die Energiemenge wird in diesem Fall jedoch nicht beschrénkt. Die Beschréankung wird
durch eine maximale Warmepumpenaustrittstemperatur von 58°C festgelegt. Der restliche
Temperaturhub wird wieder von einem kaskadisch geschalteten Spitzenlastkessel bereitgestellt. Dieser
Kessel wird mit Erdgas zu einem Preis von 40 €/ MWh (Heizwert) befeuert.

Unter diesen Annahmen kann eine Reduktion der Ricklauftemperatur zu einem erheblichen Anstieg der
Warme, die von der Warmepumpe bereitgestellt wird, fihren. In den hier unterstellten Szenarien kann die
Gesamtwarme aus der Warmepumpe von 16,1 % auf 21,0 % gesteigert werden, der Umweltwarmeanteil
steigt von 11,1 % auf 14,5 % an (Tabelle 36).

Damit steigt der Wert der Temperaturreduktion aus Sicht des FVU auf 36 bis 74 €Cent / (MWh K RLT-
Reduktion). Wird der Netzkapazitatseffekt nicht berticksichtigt, ergibt sich auch in allen Fallen ein positiver
Wert flur das FVU (Abbildung 100). Der monetare Wert, der sich hier lediglich aus der effizienteren
(kostengunstigeren) Erzeugung ergibt, liegt hier im Bereich zwischen 25 und 46 €Cent/MWh und °C RLT-
Reduktion. Im Gegensatz zur zuvor dargestellten Erzeugungskonfiguration sinkt hier der Wert der
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Temperaturreduktion aus Sicht des FVU mit steigenden Strompreisen, da sich dadurch die Differenz der
Warmegestehungskosten von Warmepumpe und HeilBwasserkessel reduziert. Damit sinkt der
wirtschaftliche Vorteil einer zusatzlichen Warmeerzeugung mittels Warmepumpe.

Sub-Urbanes Fernwarmenetz, iguration (c) - vir Sub-Urbanes Fernwirmenetz, iguration (c) - it
Wert der TemperaturreduktionsmaRnahmen aus Sicht des Wirmeversorger€/(MWhK) Wirmeversorger - Einsparung + indirekte Effekte €/(MWhK)
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Abbildung 100: Kleinstadtisches Fernwarmenetz, Erzeugungskonfiguration (c): Wert der Temperaturreduktion aus
Sicht des Fernwarmeversorgungsunternehmens mit (rechte Grafik) und ohne (linke Grafik) dem Wert der
Kapazitatserweiterung unter der Annahme, dass die VLT nicht abgesenkt wird

Umgelegt auf die Break-even-Investitionskosten bedeutet dieses Ergebnis, dass das FVU zwischen 34
und 69 €/(MWh/a) investieren kénnte, der Warmekunde im Bereich von 0 bis 57 €/(MWh/a). Umgelegt auf
den 250 MWh Kunde koénnte damit das FVU im besten Fall bis zu 17.300 € investieren. Der hdchste Wert
der Optimierungsmafinahmen ergibt sich hier, wenn die Strompreise niedrig und die Energieeinsparung
hoch sind. In diesem Falle dirften Kunden und FVU in Summe bis zu etwa 27.100 € investieren.

Break-Even Investitionskosten pro optimierten Kunden (inkl. Wert der
zusatzlicher Netzkapazitat)
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Abbildung 101: Kleinstadtisches Fernwarmenetz, Erzeugungskonfiguration (c): Break-even-Investitionskosten und
Fair-Share fir Kunden und Fernwérmeversorgungsunternehmen

Ein Alternative zu den bisherigen Strategien des FVU, namlich nur die Riucklauftemperatur abzusenken,
konnte eine mit der RLT Reduktion einhergehende Senkung der Vorlauftemperatur darstellen. Im
Gegensatz zu dem bisher dargestellten Fallen verzichtet das FVU auf eine héhere Spreizung im Netz und
der damit einhergehenden Kapazitatserweiterung sowie die Kostenreduktionen durch reduzierte
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Stromkosten der Netzpumpen. Gleichzeitig kann jedoch eine gréRere Warmemenge im Temperaturniveau
bis 58 °C (Annahme hinsichtlich der maximalen Temperatur der installierten Warmepumpe) im Netz
untergebracht und damit der Anteil der Warme, die durch Warmepumpe bereitgestellt wird, nochmals
gesteigert werden. Und zusétzlich kénnen die Warmeverluste im Vorlaufstrang reduziert werden, welche
aufgrund des hoéheren Temperaturniveaus einen gréf3eren Anteil am Gesamtverlust haben. Hierbei ist
jedoch zu betonen, dass eine solche Strategie nur dann mdglich ist, wenn die Reduktion der
Vorlauftemperatur nicht dazu fuhrt, dass einzelne Kunden nicht mehr mit der bendtigten (vertraglich
vereinbarten) Temperatur versorgt werden. Die Ergebnisse dieser Variante zeigen, dass sich damit der
Wert der Temperaturreduktion fir das FVU nicht gesteigert werden kann (Abbildung 102).

Sub-Urbanes Fernwarmenetz, Erzeugungskonfiguration (c) - reduzierte VLT Sub-Urbanes Fernwirmenetz, Erzeugungskonfiguration (c) - reduzierte VLT
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Abbildung 102: Kleinstadtisches Fernwarmenetz, Erzeugungskonfiguration (c): Wert der Temperaturreduktion aus
Sicht des Fernwarmeversorgungsunternehmens mit (rechte Grafik) und ohne (linke Grafik) dem Wert der
Kapazitatserweiterung unter der Annahme, dass die Vorlauftemperatur mit der RLT abgesenkt wird

Grund dafir ist, dass nun kein keine Kapazitatserweiterung erfolgt, deren Wert jedoch in den hier
untersuchten Fallen einen gréReren Mehrwert fiir das FVU liefert (Abbildung 103).
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Abbildung 103: Kleinstadtisches Fernwarmenetz, Erzeugungskonfiguration (c): Dekomposition der verschiedenen
Effekte unter der Annahme, dass die Vorlauftemperatur gemeinsam mit der Ricklauftemperatur abgesenkt wird
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Die Auswirkungen der unterschiedlichen Varianten auf den Anteil der Warme, die durch die Warmepumpe
bereitgestellt werden kann, ist in Tabelle 36 dargestellt. Daraus wird deutlich, dass eine RLT-Reduktion
den Anteil unter den untersuchten Parametern erheblich steigern kann (~4,9 %Punkte bzw. + 3,4 %Punkte
an Umweltwarme). Eine Absenkung der Vorlauftemperatur steigert unter den gewahlten
Rahmenbedingungen die zusatzliche Warme nur noch in einem deutlich geringeren Ausmali3.

Tabelle 36: Kleinstadtisches Fernwéarmenetz unter Erzeugungskonfiguration (c): Warmeeinspeisung durch die
Warmepumpe, Begrenzung durch maximale Temperatur bei Warmepumpenaustritt

Optimierung, keine Optimierung, 10 %
Referenzfall Bedarfsreduktion bei Bedarfsreduktion bei
optimierten Kunden optimierten Kunden
VLT-Reduktion
Nein Ja Nein Ja
Warmeeinspeisung
. 3703,2 4824,5 5118,0 4739,3 5027,5
Warmepumpe [GWh]
Davon Umweltwarme [GWh] 2546 3317 3519 3259 3457
Davon Stromeinsatz [GWh] 1157 1507 1599 1480 1570
Antell Warme aus WP an 16,1 % 21,0% 22,3% 21,0% 22,4.%
Gesamterzeugung
Anteil Umweltwarme an 11,1 % 14,5 % 15,4 % 14,5% 15,4 %
Gesamterzeugung
VLT Netz [°C]
Winter 95,0 95,0 92,0 95,0 92,0
Ubergangszeit 85,0 85,0 83,0 85,0 83,0
Sommer 75,0 75,0 74,0 75,0 74,0
RLT Netz [°C]
Winter 50,0 47,0
Ubergangszeit 52,0 50,0
Sommer 57,0 56,0
Netztemperatur nach Warmepumpe [°C]
Winter
Ubergangszeit 58,0
Sommer

Erzeugungsvariante (d): Warmeerzeugung aus Geothermieanlage und Erdgas-befeuertem
Spitzenlastkessel

Bei dieser Warmeerzeugungskonstellation wird der Uberwiegende Warmeanteil aus einer
Geothermieanlage (ohne Stromerzeugung) bereitgestellt. Die Quelltemperatur der Anlage liegt im Bereich
der Vorlauftemperatur des Fernwarmenetzes. Insbesondere bei hoher Warmenachfrage wird im
Warmenetz eine hthere VL-Temperatur bendtigt, weshalb die verbleibende Warme mit einem Erdgas-
HeilRwasserkessel nachgefeuert wird. In dem hier betrachteten Fall wird unterstellt, dass die
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Warmeversorgung durch die geothermale Warmequelle seitens der vorhandenen Schittung héhere
Anteile der jahrlichen Warmemenge versorgen konnte, als dies im Ausgangszustand der Fall ist. Begrenzt
wird diese in erster Linie durch den Warmeanteil, der Giber dem Temperaturniveau der Quellentemperatur
liegt. Zusatzlich wird angenommen, dass die Mindestriickspeisetemperatur unter dem der aktuellen
Rucklauftemperatur liegt und dass daher eine Absenkung der Ricklauftemperatur zu einer héheren
Auskiihlung der geothermischen Quelle fiihren kann.

Im Gegensatz zu den zuvor dargestellten Konfigurationen liegt bei dieser Erzeugungskonfiguration das
maximale Temperaturniveau der ,alternativen Warmequelle im Bereich der Vorlauftemperatur des
Warmenetzes. Dies bedeutet, dass es Zeitraume gibt, in welchen die geothermale Quelle einen Teil der
grundsétzlich zur Verfligung stehende Warme nicht einspeisen, da das benétigte Temperaturniveau zu
hoch ist. Um nun eine ausreichend genaue Beurteilung des Potenzials der zusatzlich einspeisbaren
geothermalen Warme ins Netz durchfihren zu kdnnen, wird fur diese Technologie die Berechnung nicht
auf saisonaler, sondern auf stiindlicher Ebene vorgenommen. Dazu wurde basierend auf realen Netzdaten
eines Osterreichischen kleinstadtischen Warmenetzes synthetische Last- und Temperaturprofile erzeugt,
welche die in Tabelle 34 dargestellten Kennzahlen des hier untersuchten Warmenetzes erfullt (Abbildung
104).
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Abbildung 104: Kleinstadtisches Fernwarmenetz, Erzeugungskonfiguration (d): synthetisches Last- und
Netztemperaturprofil vor OptimierungsmafRnahmen
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Einen wesentlichen Einfluss auf die Warme, die in der hier dargestellten Variante durch geothermische
Warme bereitgestellt werden kann, hat das Temperaturniveau der Warmequelle in Abhangigkeit zu Vor-
und Rucklauftemperatur des Netzes. Daher wird in weiterer Folge eine Sensitivitat hinsichtlich dieses
Parameters dargestellt. Dabei wird Warmequellentemperatur zwischen 76 und 88 °C variiert. Unter der
Annahme einer Warmetauschergradigkeit von 2 K kann dadurch mit dieser Technologie das Wasser im
Warmenetz auf 74 bis 86 °C aufgewarmt werden. Der verbleibende Temperaturhub erfolgt mittels eines
Erdgas-befeuerten Heizwasserkessels; als Erdgaspreis werden 40 €/ MWh Heizwert angenommen.

Der Wert der Temperaturreduktion, wie bereits zuvor fur den Fall, dass die Vorlauftemperatur nicht durch
die OptimierungsmalBnahmen beeinflusst wird, zeigt Abbildung 105. Fir das FVU ergibt sich in
Abhangigkeit von der Verbrauchseinsparung bei den Kundenanlagen und der Schitttemperatur der
Geothermiequelle ein Wert der Ricklauftemperaturreduktion von etwa 90 bis 100 €Cent / (MWh K RLT
Reduktion). Wird der Wert der Kapazitatserweiterung nicht berticksichtigt, so bleiben fir das FVU immer
noch 36-69 €Cent/MWh und K RLT Reduktion tbrig (Abbildung 105).
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Abbildung 105: Kleinstadtisches Fernwarmenetz, Erzeugungskonfiguration (d): Wert der Temperaturreduktion aus
Sicht des Fernwarmeversorgungsunternehmens mit (rechte Grafik) und ohne (linke Grafik) dem Wert der
Kapazitatserweiterung. Die Ergebnisse zeigen den Wert der Ricklauftemperaturreduktion fur den Fall, dass die
Vorlauftemperatur nicht abgesenkt wird

Unter Bericksichtigung des Wertes einer Kapazitatserweiterung ergeben sich fir das FVU Break-even-
Investitionskosten im Bereich von 82-96 €/(MWh/a). Bei einem 250 MWh Warmekunden wirde dies dem
FVU ein Investment etwa 20.000-24.000 ermdglichen. Berlcksichtigt man das mdgliche
Kundeninvestment unter der Annahme, dass die MalBnahmen 10 % des jahrlichen Warmebedarfs

reduzieren, so kénnten Mallnahmen mit einem Gesamtinvestment von etwa 35.000 € gerechtfertigt
werden.
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Dekomposition der Effekte : 40 €/MWh, Effi; ung Dek der Effekte ( els: 40 €/MWh, Effizienzsteigerung
Kundenanlage: 0%, Strompreis: 110 €/ MWh) Kundenanlage: 10%, Strompreis: 110 €/MWh)
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Abbildung 106: Kleinstadtisches Fernwarmenetz, Erzeugungskonfiguration (d): Dekomposition der verschiedenen
Effekte. Die Ergebnisse zeigen den Wert der Ricklauftemperaturreduktion fir den Fall, dass die Vorlauftemperatur
nicht abgesenkt wird

Die Dekomposition verdeutlicht, dass unter dieser Konstellation der monetare Wert zu sehr grof3en Teilen
aus der effizienteren (kostengunstigeren) Erzeugung generiert wird (Abbildung 106).

Auch hier kénnte die Absenkung der Vorlauftemperatur — sofern dadurch kein Kunde unterversorgt wird —
eine alternative Strategie des FVU gegenliber dem oben dargestellten Szenario. Im Gegensatz dazu
wirde die maximal einspeisbare Warme aus der geothermalen Quelle im geringeren Ausmalf durch die
Vorlauftemperaturanforderungen beschréankt werden. Ist ein solches Vorgehen mdglich, so steigt damit
der Wert der sekundarseitigen Optimierungsmaf3nahmen fur das FVU (Abbildung 107). Wie aus der
Abbildung ersichtlich wird, steigt fir das FVU der Wert auf 80 bis 120 €Cent/MWh und°C
Temperaturreduktion. Dieser wird nun nahezu ausschlieBlich durch den héheren Anteil der
kostenglinstigeren geothermalen Warme im Netz verursacht.
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Abbildung 107: Kleinstadtisches Fernwarmenetz, Erzeugungskonfiguration (d): Wert der Temperaturreduktion aus
Sicht des Fernwéarmeversorgungsunternehmens mit (rechte Grafik) und ohne (linke Grafik) dem Wert der
Kapazitatserweiterung. Die Ergebnisse zeigen den Wert der Ricklauftemperaturreduktion fur den Fall, dass die
Vorlauftemperatur im selben Mal3e mit der RL-Temperatur abgesenkt wird

Eine solche Konstellation fihrt in weiterer Folge zu Break-even-Investitionskosten (FVU und Kunde), die

fur die hier dargestellten Rahmenbedingungen im Bereich von 83 bis 160 €/(MWh/a) liegen (Abbildung
108).
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Abbildung 108: Kleinstadtisches Fernwarmenetz, Erzeugungskonfiguration (d): Break-even-Investitionskosten und
Fair-Share fir Kunden und Fernwarmeversorgungsunternehmen unter der Annahme, dass die Vorlauftemperatur im
selben Ausmal3 mit der Ricklauftemperatur reduziert wird

Das Beispiel zeigt den Einfluss der Definition der Temperaturreduktion in der Berechnung des CRG und
den damit einhergehenden Starken und Schwachen recht deutlich auf. Um eine umfassende Bewertung
unterschiedlicher Temperaturreduktionsstrategien bewerten zu kdnnen, ist es durchaus sinnvoll, als
Kenngrof3e die durchschnittliche Temperaturabsenkung im Warmenetz heranzuziehen. Wirde man die
hier dargestellten Ergebnisse auf diese Kenngrél3e beziehen, so wirde man im Fall, dass nur die RLT,
nicht aber VLT abgesenkt wird, einen doppelt so hohen Wert fiir die Temperaturreduktion je MWh und °C
Temperaturreduktion als in Abbildung 105 dargestellt erhalten. Dies wirde dazu fiihren, dass der CRG im
ersten Fall héher liegen wirde als im Fall, bei welchem auch die VLT abgesenkt wird. Tatsachlich bietet
die zweite Variante dem FVU einen hoheren Nutzen, der sich dadurch ergibt, dass die ermittelte
Temperaturreduktion in dieser Variante doppelt so grof3 wie in der Variante ohne VLT Reduktion ist.

Die Auswirkungen auf die Anteile der geothermalen Warme im Netz sind in Tabelle 37 dargestellt. Die
Ergebnisse zeigen, dass in den untersuchten Fallen der Anteil um 1,9-5,5 %-Punkte gesteigert werden.
Grundsatzlich gilt, dass der Effekt umso ausgepragter ist, je niedriger die Quelltemperatur im Vergleich
zur Netzvorlauftemperatur ist. Weiters ist die Steigerung des Anteils in den Varianten mit reduzierter
Vorlauftemperatur in etwa doppelt so hoch wie in den Fallen mit erhéhter Temperaturspreizung.
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Tabelle 37: Kleinstadtisches Fernwarmenetz unter Erzeugungskonfiguration (d): Jahresanteil der geothermalen Wéarme

Optimierung, Optimierung,
Vor Optimierung konstante VLT, konstante Spreizung,
erhdhte Spreizung reduzierte VLT

RL-Temperatur [°C] 51,75 49,43 49,43
VL-Temperatur [°C] 88,20 88,20 85,88
QueIItemp.eratur Jahresanteil geothermale Warme
Geothermie

76 °C 56,8 % 59,6 % 62,3 %
80°C 66,4 % 69,0 % 71,7 %
84°C 75,1 % 774 % 79,7 %
88°C 82,2% 84,4 % 86,3 %

3.4.6 Bewertung der Kosteneinsparung fir ein urbanes Fernwarmenetz

Das prototypische urbane Fernwarmenetz hat gegenlber dem kleinstadtischen Nahwarmenetz eine
hoéhere Warmenachfrage bezogen auf die Trassenlange, geringeren Warmeverluste im Netz und einen
geringeren Strombedarf fir Netzpumpen. Weiters sind im Warmenetz Engpasse vorherrschen und es wird
bei deutlich héheren (Vorlauf-)Netztemperaturen (im Winter Gber 100 °C) betrieben. Des Weiteren sind
haufig Kraft-Warmekopplungsanlagen, zumeist Erdgas befeuerte GuD mit Entnahmekondensations-
turbinen im Warmenetz integriert.

Fir das urbane Warmenetz wird nun unterstellt, dass die erhdhte Spreizung zwischen Vor- und Rucklauf
(im Fall, dass die RLT nicht aber die VLT reduziert wird) zu 30 % fur Neuanschlisse genutzt werden kann,
welche ansonsten nicht ohne Investitionen in das Warmenetz angeschlossen werden kdnnten.

Als Fernwarmearbeitspreis werden fir das urbane Warmenetz werden 65 €/MWh angesetzt, als
Strompreis fir den Betriebsstrombedarf: 80 €/ MWh und die fir die Erdgaspreise werden 30 — 35 — 40 —
45 €/MWh bezogen auf den Heizwert verwendet.

Im Detail sind fur dieses Netz die in Tabelle 38 dargestellten saisonalen Durchschnittstemperaturen vor
und nach Umsetzung unterstellt. Wie bei den anderen Netzen verursachen die unterstellten
sekundéarseitigen Malinahmen eine Reduktion der Rucklauftemperaturen im betrachteten Netz im
Jahresdurchschnitt um etwa 2,4 °C. Die Warmenetzverluste reduzieren sich bei einer alleinigen Rucklauf-
temperaturabsenkung um 1,3 %, dies entspricht einer eingesparten Warmemenge von 0,13 %, bezogen
auf den urspringlichen Kundenabsatz. Die umgewalzten Wassermengen reduzieren sich aufgrund der
héheren Spreizung im Netz von 5,2 % und der Strombedarf fir Netzpumpen sinkt um 6,9 %.
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Tabelle 38: Urbanes Fernwarmenetz: Annahmen zu saisonale Netztemperaturen vor und nach sekundarseitigen
Optimierungsmafnahmen

Winter Ubergangszeit Sommer
VL vorher [°C] 120,0 100,0 90,0
RL vorher [°C] 60,0 65,0 70,0
RL nach Optimierung [°C] 57,0 63,0 69,0

Fur dieses Warmenetz werden die folgenden Erzeugungskonfigurationen untersucht:

(a) Warmeerzeugung mittels Erdgas befeuertem HeiRwasserkessel ohne Rauchgaskondensation

(b) Warmeerzeugung mittels Entnahmedampf-Kondensationsturbine und Erdgas-Spitzenlastkessel
ohne Rauchgaskondensation

Erzeugungsvariante (a): Warmeerzeugung aus Erdgas-befeuertem HeilBwasserkessel ohne
Rauchgaskondensation

Zunachst wird wieder der Fall eines Heilwasserkessels untersucht. Wie bereits zuvor gilt hier, dass die
Effizienz der Warmeerzeugung nicht von der sinkenden Ricklauftemperatur profitiert. Die mdéglichen
Effekte werden durch geringere Warmeverluste im Netz, einem geringeren Strombedarf fur die
Netzpumpen sowie den mdoglichen Warmebedarfsreduktionen durch OptimierungsmalRnahmen bzw.

Kapazitatssteigerungseffekten verursacht.

Die Ergebnisse zeigen wie bereits fur im Falle des

kleinstadtischen Netzes, dass sich in den Fallen, bei welchen keine Bedarfsreduktion stattfindet, auch
ohne Bericksichtigung des kapazitatssteigernden Effektes ein schwach positiver Wert der Temperatur-
reduktion ergibt (Abbildung 109). Sofern jedoch Kundenanlagen durch die gesetzten Malinahmen ihren
Verbrauch geringfligig reduzieren, ergibt sich ohne die Bewertung der moglichen Kapazitatssteigerung ein
fur das FVU negativer monetarer Wert.

Urbanes 4 iguration (a) - it

Wert der TemperaturreduktionsmaBnahmen aus Sicht des Wirmeversorger€/(MWhK)

Kostenreduktion €/ (MWh(Netz, verkauft)
delta K (Riicklauftemperatur)

0,25~

Ausgaben - ierte des Wi )

45
010 |

0,05
000 |
0,05 0%
0,10 |
-0,15 "
0,20 |
-0,25

Verbrauchsreduktion

© Brennstoffkosten (Erdgas) [€/MWh]

0,20 ®-020-0,15 ®-0,15-0,10 =-0,10-0,05 m-0,05-0,00 ®0,00-0,05 m0,05-0,1

Kostenreduktion €/ (MWh(Netz, verkauft)

delta K (Riicklauftemperatur)

Urbanes (a)-
Wirmeversorger - Einsparung + indirekte Effekte €/(MWhK)

(Reduzierte Ausgaben - reduzierte Ei des War

030

025 |

0,10 |

0,20
0,15

005 |

0,00

0%

viT

Verbrauchsreduktion

mo,

000,05 =0,050,10 m0,100,15 m=0,150,20

Wert

Brennstoffkosten (Erdgas) [€/MWh]

=0,200,25 ®=0,.250,30

Abbildung 109: Urbanes Fernwéarmenetz, Erzeugungskonfiguration (a): Wert der Temperaturreduktion aus Sicht des
Fernwérmeversorgungsunternehmens mit (rechte Grafik) und ohne (linke Grafik) dem Wert der Kapazitatserweiterung

Die Bedeutung der

Kapazitatssteigerung durch eine hohere Spreizung zwischen Vor- und

Rucklauftemperatur im Netz verdeutlicht Abbildung 110. Wie oben diskutiert, wird in den Varianten fur das
urbane Fernwarmenetz unterstellt, dass 30 % der gestiegenen Spreizung zwischen Vor- und Rucklauf fir
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den Anschluss von zusatzlichen Kunden genutzt werden kann, welche ansonsten bei gleichbleibender
Temperaturspreizung nicht integrierbar sind. Dieser Wert ist im Fall einer grof3en Differenz zwischen den
Brennstoff(einkaufs)preis und dem Arbeitspreis fir Fernwarmekunden von besonderer Bedeutung (linke
Grafik). Wird mit dem Verkauf der Wéarme ein geringerer Deckungsbeitrag erzielt (rechts), so sinkt auch
der monetare Wert von zusatzlich verkaufbarer Warme.

Dekomposition der Effekte (Brennstoffpreis: 30 €/MWh, Effizienzsteigerung Dekomposition der Effekte (Brennstoffpreis: 45 €/MWh, Effizienzsteigerung
Kundenanlage: 0%, Strompreis: 80 €/ MWh) Kundenanlage: 10%, Strompreis: 80 €/MWh)
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Abbildung 110: Urbanes Fernwéarmenetz, Erzeugungskonfiguration (a): Dekomposition der verschiedenen Effekte

Fur die Break-even-Investitionskosten bedeuten diese Ergebnisse folgendes: Ohne Warmebedarfs-
reduktion kdnnte das FVU zwischen 15 und 26 €/(MWh/a) investieren, bei einer hohen Warmeeinsparung
reduziert sich die Investitionssumme auf 6 bis 9 €/(MWh/a). In diesem Falle wirden die gesetzten
MalRnahmen fir den Kunden einen Wert von 53 €/(MWh/a) darstellen. Im Fall des 250 MWh/a Kunden
konnte somit das FVU einmalig zwischen 1.500 und 6.500 € investieren, der Kunde selbst bis zu 13.200
€.

Erzeugungsvariante (b): Warmeerzeugung mittels GuD-KWK Anlage und Erdgas-befeuertem
Spitzenlastkessel ohne Rauchgaskondensation

Diese Erzeugungsvariante unterstellt eine GuD-KWK Anlage vor allem im Winter die Grundlast zur
Verfligung stellt. Die verbleibende Warme wird von einem Heizwasserkessel ohne Rauchgaskondensation
bereitgestellt. Bei dieser Konfiguration wird unterstellt, dass die GuD-Anlage grundsatzlich stromgefuhrt
betrieben wird. Unter der Beobachtung, dass die Strompreise im Sommer unter denen des Winters liegen,
wird vereinfacht unterstellt, dass der Spitzenlastkessel im Ausgangszustand im Winter 25 % der Wéarme,
in der Ubergangsperiode 50 % der Warme und im Sommer 75 % der Warme bereitstellt. Der Erdgaspreise
werden in der Sensitivitdtsanalyse wieder zwischen 30 und 45 €/ MWh (Heizwert) variiert, fur den erzielten
Stromerlds wird angenommen, dass dieser um 35 €/ MWh uber dem Erdgaspreis liegt.

Unter diesen Rahmenbedingungen fiihrt eine Reduktion der Ruicklauftemperaturen unter
Berlicksichtigung einer moglichen Kapazitatssteigerung durch eine erhéhte Temperaturspreizung im Netz
zu einem monetaren Wert von 39-51 €Cent je MWh und °C RLT Reduktion (Abbildung 111). Ohne den
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Kapazitatswert ergibt sich bei hohen Erdgaspreisen auch bei einer hohen Bedarfsreduktion (10 % bei
optimierten Kunden) fur das FVU ein positiver Wert der Temperaturreduktion.
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Abbildung 111: Urbanes Fernwarmenetz, Erzeugungskonfiguration (b): Wert der Temperaturreduktion aus Sicht des
Fernwarmeversorgungsunternehmens mit (rechte Grafik) und ohne (linke Grafik) dem Wert der Kapazitatserweiterung

Die Dekomposition der Effekte veranschaulicht, dass im Falle von niedrigen Brennstoffpreisen der positive
Effekt aus Sicht des FVU zu allergré3ten Teilen aus der kapazitéatssteigernden Wirkung der vergro3erten
Temperaturspreizung — bei gleichzeitig niedrigen Warmegestehungskosten generiert wird. Mit steigenden
Energiepreisen kommt der (wirtschaftlich) effizienteren Erzeugung der Warme eine gréf3ere Bedeutung
zu (Abbildung 112). Hierfir ist jedoch nicht nur die Effizienzsteigerung der KWK Anlagen verantwortlich,
sondern auch das gednderte Verhéltnis der Strom- gegeniiber den Gaspreisen.
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Abbildung 112: Urbanes Fernwéarmenetz, Erzeugungskonfiguration (b): Dekomposition der verschiedenen Effekte

3.4.7 Bewertung der Kosteneinsparung durch niedrigere Systemtemperaturen:
Zusammenfassung und Verallgemeinerungsfahigkeit

Die Ergebnisse der in diesem Kapitel gezeigten Netz- und Erzeugungskonfigurationen verdeutlichen die
Schwierigkeit, konkrete Zahlen fir den Wert einer Temperaturreduktion in Warmenetzen zu finden.
Wenngleich in der Literatur allgemeine Kenngré3en angefuhrt werden, so gilt unbedingt zu beachten, dass
diese nicht notwendiger Weise auch auf konkrete Netzkonfigurationen und konkrete Optimierungs-
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maflnahmen zutreffen missen, auch wenn grundséatzlich ahnliche Erzeugungstechnologien und Netz-
kenngrof3en verwendet werden.

Mdchte ein FVU flr ein eigenes Netz diese KenngréfZen ermitteln, so gilt es, die folgenden Punkte zu
bewerten:

1. Wie grol3 ist der Deckungsbeitrag einer zuséatzlich erzeugten Warmeeinheit? Liegt der Arbeitspreis
des Fernwarmetarifes deutlich Uber den Warmegestehungskosten, so ist der Wert der
Temperaturreduktion sensitiv gegeniiber einer Anderung der Warmenachfrage. Dies kann fiir das
FVU positiv oder negativ sein. Wirtschatftlich negativ wirkt es sich dies insbesondere dann aus,
wenn sekundarseitige OptimierungsmalBnahmen (als Nebeneffekt) auch eine Reduktion der
Warmenachfrage mit sich bringen. Positiv wirkt es sich insbesondere dann aus, wenn ein Potenzial
zum Anschluss neuer Kunden generiert wird.

2. Welche Netzengpéasse sind im bestehenden Netz vorhanden? In welchem Ausmaf} kann eine
Erhéhung der Temperaturspreizung dazu fuhren, dass zusétzliche Kunden angeschlossen werden
kénnen. Der hier vereinfacht prasentierte Wert einer Kapazitatssteigerung stellt in vielen Fallen
den groRten wirtschaftlichen Mehrwert fur das FVU dar.

3. Mit welcher Warmebedarfsreduktion kann nach Umsetzung von Optimierungsmaflinahmen
realistischer Weise gerechnet werden? Wie muissen die Randbedingungen gestaltet werden,
sodass der Warmekunde bereit ist, in einem entsprechenden Ausmalf einen Teil der notwendigen
Investitionen zu finanzieren?

4. Welche Warmeerzeugungstechnologien mit glnstigen Warmegestehungskosten kdnnten einen
groReren Anteil der erzeugten Wéarme bereitstellen? In welchem Ausmald werden dadurch welche
anderen Technologien mit hohen Warmegestehungskosten verdrangt.

5. Konnte neben der Reduktion der Ricklauftemperatur auch die Vorlauftemperatur abgesenkt
werden, oder kommt es dadurch zu einer Minderversorgung von einzelnen Kunden? Wie verhalt
sich der Strombedarf der Netzpumpen in Abhéangigkeit vom Massenstrom? Wie ist das Verhaltnis
der Kosten, die durch Netzverluste verursacht werden, im Vergleich zu den Stromkosten der
Netzpumpen.

Um dennoch allgemeinere Aussagen zum Wert der Temperaturreduktion fir den gesamtosterreichischen
Fernwarmesektor machen zu konnen, wurde in Zusammenarbeit mit dem “IEA DHC Annex TS2 -
Implementation of Low-Temperature District Heating Systems® unter vereinfachten Annahmen (siehe
Averfalk et al. (2021), z. B.: keine Bedarfsreduktion durch sekundarseitigen Optimierungsmalnahmen,
Warmenetztemperaturen 90/50 °C) mit Simulationen und Fallstudienergebnissen Kenngrof3en fur den
Wert der Temperaturreduktion durch gesteigerte Effizienz sowie Kapazitdtsgewinne abgeleitet.
Referenzen und Methode fir die hergeleiteten Kennwerte sind bei Geyer (2020) und Geyer et al. (2021)
dargestellt.
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Tabelle 39: Durchschnittliche KenngréfR3en fir den Wert der Temperaturreduktion in Fernwarmenetzen (Quelle: Geyer et
al., 2021)

Wert der Temperatur- - .
Kapazitatsgewinn

Technologie reduktion (CRG) i
. [%/K Reduktion?]
[€/(MWh K Reduktion?)]

Solarthermie, Flachkollektor 0,54 - 0,67 16-2,0
Solarthermie, Vakuumrdhrenkollektoren 0,23 0,4
Geothermie 0,67 25
Warmepumpe 0,6 2,3
Abwarme 0,58 2,5
Biomasse-KWK mit Gegendruckturbine 0,09 0,53
Biomasse-KWK mit Entnahme-Dampf-
Kondensationsturbine 0.08 0.25
Rauchgaskondensation (Biomassefeuerung) 0,10 0,8
Warmenetz, gesteigerte Netzkapazitat 0,55 25
Warmenetz, reduzierter Massenstrom 0,11 -
Warmenetz, reduzierte Temperaturen 0,07 -
Warmespeicher, Pufferspeicher 0,054 - 5,44 2,5
Warmespeicher, saisonaler Speicher 2,25-2,96 25-50

Bezogen auf die Reduktion der durchschnittlichen Netztemperatur

Die Anwendung dieser KenngréfRen erlaubt eine grobe Abschatzung, wie viel Euro pro reduzierter
Systemtemperatur eingespart werden kénnten. Fiur die Anwendung bei konkreten Fallbeispielen, anhand
dessen betriebswirtschaftliche Entscheidungen (wieviel in welche Mal3Bnahme investiert werden kann),
getroffen werden, wird aber eine detailliertere Untersuchung der Auswirkungen (siehe oben) empfohlen.
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4 Entwicklung anreizorientierter Geschaftsmodelle

Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit der Entwicklung und Analyse anreizorientierter Geschaftsmodelle
(GM), um die Reduktion der Systemtemperaturen, vor allem der Ricklauftemperaturen (RLT) zu
unterstitzen bzw. zu ermdglichen.

Im Warmenetz wird die RLT im Wesentlichen von dem Design und der Regelung der verbraucherseitigen
Heiz- und Warmeabgabesysteme (inkl. Warmwasserbereitung) bestimmt, sodass das Potenzial fir
niedrigere RLT groRtenteils auf der Gebaudeseite sowie beim Kundenverhalten liegt (Frederiksen 2013).
Eine substanziale Reduktion der RLT in bestehenden Netzen kann daher nur durch verbraucherseitige
Maflinahmen erreicht werden. Derer wirtschaftlichen Umsetzbarkeit hangt allerdings von der Méglichkeit
ab, dass derjenige, der die MaRnahmen durchfihrt bzw. in die Durchfiihrung der MalZnahmen investiert,
vom Nutzen niedrigerer RLT profitieren kann. Gleichzeitig sind Faktoren wie Zuganglichkeit und
Eigentumsverhaltnisse zu bertcksichtigen. Daraus folgt die Wichtigkeit, Geschaftsmodelle zu entwickeln,
die einen Anreiz fur netzdienliche Verhalten bzw. Mal3hahmenumsetzung schaffen und dadurch eine Win-
Win-Situation erzielt wird.

Die Entwicklung und Bewertung innovativer Geschéaftsmodelle (GM) inkludierte:

o die Identifizierung und Analyse des aktuellen Status der Geschéaftsmodelle in Osterreich,

¢ die Analyse relevanter Geschaftsmodelle aus der Literatur und internationalen Best-practice
Beispielen,

¢ die Einbeziehung wesentlicher Akteure (Fernwarmeversorgungsunternehmen, Eigentiimer und
Hausverwaltungen), um deren Bedurfnisse und Barrieren zu identifizieren sowie das entwickelte
GM zu prifen,

e die Ableitung und Entwicklung konkreter GM fur Warmenetzbetreiber in Osterreich und

e die Erstellung der 6konomischen und dkologischen Grundlage zur Bewertung der GM in Form
einer Kosten-Nutzen-Analyse.

4.1 Status quo Erhebung Osterreich

Im Folgenden werden ubliche Geschaftsmodelle der Fernwarme in Osterreich dargestellt, basierend auf
den Erkenntnissen des Projektes Stratego® und veroffentlicht in Geyer (2017). In der Abbildung 113 und
Abbildung 114 sind die typischen Geschaftsmodelle fur stadtische und landliche Netze dargestellt.

3 https://www.euroheat.org/our-projects/stratego-multi-level-actions-enhanced-heating-cooling-plans/
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Ublicherweise bestehen die Geschéaftsmodelle fir Warmenetzbetreiber aus ,klassischer* Warme-
bereitstellung: Warme wird produziert und zu den Kunden geliefert. Eine tiefergehende Kundenbeziehung
existiert meist nicht. Besonders bei stadtischen Warmenetzen sind die Kunden der Versorger haufig nicht
die Endverbraucher, sondern Stakeholder wie Wohnungsgenossenschaften, die eine Ebene dazwischen
liegen. Typischerweise sind die Warmeliefervertrage rigide mit wenigen Freiheitsgraden fir die
Endverbraucher. Fixe (Grundpreis) und variable Kosten (Energiepreis) pragen die Tarifgestaltung der
Warmeversorger. Aufgrund von oftmals hohen Fixkostenanteilen sehen Kunden kaum finanzielle Anreize
Energie einzusparen bzw. Heizungssysteme zu optimieren. Obwohl Wa&rmeversorger Kunden als
Schlisselpartner sehen, spielen sie noch kaum eine groBe (aktive) Rolle in ihren bestehenden
Geschéaftsmodellen. Eine weitere Herausforderung besteht in der Vielzahl an Netzen mit hohen
Systemtemperaturen. Dies stellt eine Barriere fur Niedrigtemperatursysteme dar und verzdgert/hemmt den
Ubergang zur nachsten Generation der Fernwarme.

Die wichtigsten technischen Hindernisse flr niedrigere Netztemperaturen liegen in der Regel auf der
Sekundarseite (Volkova, 2018; Frederiksen, 2013).

¢ Die Vorlauftemperatur muss den Anforderungen der Gebaudeheizungen (inkl.
Warmwasserbereitung) genigen

¢ Die Rucklauftemperaturen hangen von der Auskihlung des priméarseitigen Wassers in den
Ubergabestationen und in dem dahinterliegenden Heizsystem ab

Hier bestehen diverse Fehler bzw. Auslegung, Ausfihrung und Betrieb, die zu hohen Systemtemperaturen
fuhren, technische Maflinahmen zur Behebung dieser Fehler sind bekannt, siehe Abschnitt 2.3. Da die
Heizsysteme in Regelfall und die Ubergabestationen oftmals im Besitz bzw. der Zustandigkeit des
Gebaudeeigentiimers sind, hat der Netzbetreiber keine und nur sehr eingeschrankte Mdglichkeit darauf
einzuwirken. Gleichzeitig wirken sich diese Fehler oftmals nicht auf den thermischen Komfort der
Endkunden aus und sind entsprechend dem Kunden nicht bekannt.

Geeignete zukunftsfahige Geschaftsmodelle erfordern weitreichende Veranderungen (technischer,
Okologischer und 6konomischer Strukturwandel), um den Kundenanforderungen gerecht zu werden und
die Systemeffizienz zu erhéhen. Um eine solide Geschaftsbeziehung mit langfristiger Sicherheit fur
Versorger als auch Kunden zu etablieren, sind daher neue Geschéftsmodelle gefordert.

4.2 Analyse relevanter Geschaftsmodelle

In der Literatur und Praxis lassen sich diverse Ansatze und Geschéaftsmodelle finden, um Mal3nahmen zur
Senkung der Ricklauftemperaturen umzusetzen. Diese beinhalten neue Formen von Beziehungen zu
dem Kunden sowie neue Tarifstrukturen, die Anreize fur netzfreundliches Verhalten schaffen sollen. So
haben die Netzbetreiber in ihre Geschaftsmodelle beispielsweise Motivationstarife, regelmafige Audits
der Gebaudeinstallationen, mafRgeschneiderte Vertrage, Beratungsdienste und Schulungen fir
Installateure aufgenommen, siehe z. B. Lygnerud (2018); Mansson (2019), Li (2015).

T2LowEx Seite 151 von 210



Energieforschungsprogramm - 3. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft FFG

Grundsatzlich kénnen die notwendigen Investitionen (oder einen Teil davon) demjenigen in Rechnung
gestellt werden, der von der Optimierung profitiert. Dies ist dann der Fall, wenn der Netzbetreiber in
Absprache mit dem Eigentimer die Optimierungsmaf3nahmen an den sekundéarseitigen Anlagen selbst
bezahlt bzw. auf eigene Kosten durchfihrt. Bei fehlenden Ressourcen kann der Netzbetreiber einen
Contractor (z. B. einen ESCO) mit der Durchfiihrung der Optimierung beauftragen; der Contractor erhalt
dann vom Betreiber eine Vergutung in Abhangigkeit von den erzielten Energieeinsparungen (Energiespar-
und Energieleistungs-Contracting (Wirtenberger, 2012). Der umgekehrte Weg, um Anreize fir eine
kundenseitige Optimierung zu schaffen, ist die Ubertragung des Nutzens (oder eines Teils davon) auf die
Person, die fur die Investition verantwortlich ist. Dies geschieht, indem der Netzbetreiber den Energiepreis
senkt oder andere Arten von Vorteilen (z. B. Gutscheine, Pramien etc.) fir die Kunden, die ihre Anlagen
optimieren, bereitstellt. Ein Beispiel fiir diese Art von Anreiz ist der Motivationstarif. Dieser kann vor allem
bei Eigenheimen gute Ergebnisse erzielen, wahrend die Eigentimer von Mietwohnungen nur sehr geringe
Anreize fir Investitionen haben, es sei denn, sie diirfen die Miete nach der Gebaudeoptimierung erhdhen.
Diesbeziglich gibt es in Europa grofR3e Unterschiede in der Regulierung (Wirtenberger, 2012; Castellazzi,
2017). Zu den europaischen Landern, die bereits Mallnahmen zur Lésung dieses Problems ergriffen
haben, gehdren die Niederlande, Frankreich, Deutschland, das Vereinigte Konigreich, Italien und
Schweden. In Osterreich ist eine Mieterhthung nicht zulassig®.

Im FFG-Forderprojekt NextGenerationHeat (Kofinger (2015, 2016)) wurden Geschéaftsmodelle hinsichtlich
der Senkung der allgemeinen Netztemperaturen sowie einer mdoglichst breiten Umsetzung von
Niedertemperatur (NT)-Fernwarmesystemen evaluiert. Die wesentlichen Erkenntnisse sind hier
zusammengefasst:

o Spezifische Tarifmodelle kénnen einen (Kosten-)Vorteil fir alle beteiligten Akteure bewirken.
Wenn der Fernwarmeversorger nicht zugleich der FW-Erzeuger und eventuell auch nicht der
Netzbetreiber ist, kann er einen Grof3teil der (Kosten-)Vorteile durch das Niedertemperatur-
Fernwarmesystem nicht selbst nutzen. In diesem Fall ist die Weitergabe dieser Vorteile in Form
eines begiinstigten Tarifs vom Vorlieferanten erforderlich.

e Contractingmodelle konnen Fallbeispiele, die aus (Einzel-)Abnehmersicht nicht wirtschatftlich
erscheinen, als Gesamtprojekt wirtschaftlich darstellen.

¢ Falls der Contractor nicht zugleich der Erzeuger und Netzbetreiber ist, ist zum Teil die
Weitergabe von begunstigten Warmetarifen erforderlich.

e Genossenschaft-/Beteiligungsmodelle haben héhere Bedeutung bei kleineren Warmenetzen
(meist Biomasse), bei groReren FW-Netzen sind sie zurzeit nicht sehr attraktiv.

e Dienstleistungsmodelle zur Absenkung der RLT bei Kundenanlagen haben vor allem beim
Bestand eine hohe Bedeutung.

e NT-Netze bieten gute Voraussetzungen fur den Einsatz alternativer Warmequellen (Erneuerbare
Energien, Abwarme, Warmepumpe etc.). Tarifmodelle fir NT-Einspeiser kdnnen einen forcierten

4 https:/iwww.jusline.at/gesetz/mrg.
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Einsatz derartiger Einspeiser ermoglichen und damit einen wesentlichen Beitrag zur
Okologisierung der Fernwarme leisten.

Im Zuge des Projektes T2LowEx wurden folgende best-practice Beispiele identifiziert, in der bedeutende
Temperatursenkungen erzielt wurden konnten:

o Kopenhagen (Dénemark, 5.400 GWh/a Warmeproduktion), wo der Betreiber in den letzten
Jahrzehnten umfangreiche Investitionen getatigt hat, um die technische, wirtschaftliche und
Okologische Effizienz des Systems zu verbessern, und erhebliche Anstrengungen im Bereich der
Kundenbeziehungen unternommen hat, siehe Elsman (2009).

¢ Roskilde (Déanemark, 385 GWh/a Warmelieferung), wo der Netzbetreiber 2003 einen
Motivationstarif einfiihrte und eine enge Zusammenarbeit mit den Nutzern begann, um die
Systemtemperaturen zu senken, siehe Veks (2019).

e Viborg (Danemark, 210 GWh/a Warmelieferung), wo durch die Einfihrung eines
Motivationstarifs, intelligente Zahler und eine umfassende Kommunikation die durchschnittliche
Vorlauftemperatur von 80 auf 66 °C und die durchschnittliche Ricklauftemperatur von 50 auf
40 °C in 15 Jahren (von 2002 bis 2017) gesenkt werden konnte, siehe Abildgaard (2017) und
Diget (2019).

e Flachau (Osterreich, 30 GWh/a Warmelieferung), wo das Versorgungsunternehmen die drei
Kunden mit dem niedrigsten Durchfluss pro Warmeverbrauch jedes Jahr belohnt. Den Kunden
mit den hochsten Wasserdurchflusswerten werden Audits und Empfehlungen zur Optimierung
ihrer Anlagen angeboten. Dank dieses Motivationssystems und der Bemihungen des
Netzbetreibers ist die durchschnittliche Rucklauftemperatur in neun Jahren (von 2008 bis 2017)
von 61 auf 47 °C gesunken, siehe Kaml (2017).

¢ Rise (Insel Aeroe, Ddnemark, 2.650 MWh/a Wéarmeversorgung), mit 100 % erneuerbarer
Warmeerzeugung (aus Solarkollektoren und Pelletkessel) und einer Ricklauftemperatur unter
40 °C (30 °C im Winter), siehe Ulbjerg (2003).

421 Motivationstarife

Im Folgenden wird einer der wesentlichen Geschaftsmodelle detaillierter analysiert, die Umsetzung von
Motivationstarifen. Diese werden auf unterschiedliche Weise umgesetzt (Lygnerud (2018); Mansson,
(2019); Ulbjerg (2003); Dyrelund (1999)). Hierbei lassen sich zwei Tarife unterscheiden: Nutzung des
Durchflusses pro Warmeverbrauch (m3MWh) oder Temperaturwerte (entweder die absolute
Rucklauftemperatur oder die Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Rucklauftemperatur). Die
Fernwarmeversorgungsunternehmen kdnnen Motivationstarife fir das ganze Jahr oder nur fir einen Teil
des Jahres, z. B. in der Heizperiode, anwenden. Die Durchflusskomponente berticksichtigt im Wéarmepreis
die Wassermenge, die pro verbrauchte Warme durch die Ubergabestation geleitet wird. Der Bonus und
der Malus werden in der Regel als prozentuale Schwankungen des Warmepreises (oder einer seiner
Komponenten) in Abhangigkeit von der Abweichung zwischen dem gemessenen Schlusselparameter und
dem Referenzwert berechnet. Schliisselparameter kénnen die Ricklauftemperatur (Tr) (siehe Abbildung
115 aus Veks (2019); Diget (2019)), die Abkiihlung durch die Ubergabestation AT (Ulbjerg (2013)), die
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Wassermenge pro gelieferte Warme (Mansson (2019)) sein. Der fur die Berechnung des Bonus oder
Malus herangezogene Wert ist in den meisten Fallen ein Durchschnittswert tber den gesamten
Abrechnungszeitraum (von einem Monat bis zu einem Jahr). Im Allgemeinen kann der Referenzwert
Zielwert oder der Durchschnittswert aller Kundenanlagen sein (z. B. in Géteborg (2019)). Im letzteren Fall
hat der Tarifanreiz keine Auswirkungen auf das Gesamteinkommen des Versorgungsunternehmens, da
alle daraus resultierenden Malus- und Bonusbetrdge ausgeglichen werden (Dyrelund, (1999)). Ein
besonderes Motivationssystem ist das der dsterreichischen Gemeinde Flachau, wo es keinen Malus gibt
und der Bonus in Form eines Gutscheins gewahrt wird.
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Abbildung 115: Funktionsweise des Motivationstarifs in Viborg (DK) nach Diget (2019)

Eine weitere Moglichkeit kann die Nutzung der Warme aus dem Ricklauf sein, die die Rucklauf-
temperaturen reduziert, siehe z. B. das IEA DHC Project CASCADED?. Ein solches Motivationsmodell bietet
einen Rabatt fir die aus der Ricklaufleitung entnommene Warme und soll die Kunden zur Installation von
Niedertemperatursystemen (z. B. Ful3bodenheizung, Durchlauferhitzer) bewegen.

4.2.2 Kundenorientierung und Kommunikation

Wie in Mansson (2019) berichtet wird, erkennen Fernwarmeunternehmen, dass eine gute und enge
Kundenbeziehung ,der wichtigste Faktor ist, um die Bereitschaft der Kunden zu erhdhen, zu niedrigeren
Rucklauftemperaturen beizutragen und daran zu arbeiten®. Der Motivationstarif kann als ein Instrument
angesehen werden, mit dem nicht nur ein Teil des Gewinns geteilt und die Kunden mit optimierten Anlagen
belohnt werden, sondern auch den Kunden, die fiir hohe Ricklauftemperaturen verantwortlich sind, ein
héherer Warmepreis auferlegt wird. Auf der einen Seite scheint dies ein Weg zu sein, die Betriebskosten
gerecht zu verteilen, auf der anderen Seite kann man sich leicht ausrechnen, dass bestrafte Kunden einige
Motivationsmodelle kaum akzeptieren werden.

5 https://www.iea-dhc.org/the-research/annexes/annex-xiii/annex-xiii-project-07
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Fernwarme-Unternehmen sind sich dieses Risikos bewusst und begleiten die Einfihrung eines
Motivationstarifs in der Regel mit umfangreichen Informationskampagnen (Veks (29019), Diget (2019),
Elsman (2009)). Die Kampagnen kénnen aus Informationsblattern oder Broschiiren bestehen, die an die
Kunden verschickt werden und/oder im Internet verfiigbar sind oder in sozialen Medien geteilt werden,
aus Audits in den Kundenanlagen aus der Bereitstellung von Informationen dariiber, wie die Leistung des
Heizsystems verbessert und die Abrechnungskosten gesenkt werden kénnen. Zu diesen Aktivitaten
gehéren in einigen Fallen auch die Erstellung und Verbreitung von Videos fir nicht fachkundige Nutzer
und die Schulung von Installateuren. Ziel der Kommunikation ist es auch zu verhindern, dass der
Anreiztarif falschlicherweise als zuséatzliche Steuer oder als Missbrauch der Zustandigkeit wahrgenommen
wird, vielmehr soll er Teil einer gemeinsamen Anstrengung sein, das Gesamtsystem technisch und
wirtschaftlich effizienter zu machen. So werden die héheren Kosten aufgrund der schlechten Anlagen-
Performance in Optimierungsmal3nahmen investiert. Diese schlagen sich Uber einen langeren Zeitraum
in niedrigeren Kosten fir alle Kunden nieder. Hervorzuheben ist auch der Erfolg der
Informationskampagne zur Einfihrung des Motivationstarifs in Roskilde: Hier wurde ca. 70 % der Kunden
ein Malus in Rechnung gestellt, aber nur 1 % hat sich dartiber beschwert (Veks, 2019).

Zu einer guten Beziehung sollten neben Informationskampagnen auch regelmafige Besichtigungen der
Kundenanlagen gehdéren, um die Leistungsfahigkeit des Systems zu Uberprifen. Dabei kdénnen die
Techniker der Energieversorgungsunternehmen kleinere Stérungen kostenlos beseitigen und zusatzliche
OptimierungsmaflRnahmen vorschlagen, siehe Mansson (2019); Veks (2019); Diget (2019). In kleinen
Netzen sind solche Besuche bei allen Installationen mdglich, wahrend sich der Netzbetreiber in groRen
Netzen auf die strategisch wichtigsten Kunden konzentrieren muss. Eine Mdglichkeit, diese Art von
Beziehung zu formalisieren, ist die Unterzeichnung von Dienstleistungsvereinbarungen mit den Kunden
Mansson (2019); solche Vereinbarungen konnen Sorglospakete, regelmaBige Wartung und Leasing von
Geraten umfassen, siehe Abildgaard (2017), Elsman (2009). In einigen Féllen umfasst der Service die
Installation von Z&ahlern mit Fernauslesung, um die Erkennung von Fehlern in Umspannwerken zu
erleichtern, Elsman (2009), Kaml (2017). Zusatzlich zu den in solchen Vertradgen unterzeichneten direkten
Kundendiensten unterstiitzen einige Versorgungsunternehmen auch einen Do-it-yourself-Ansatz, indem
sie den Kunden nutzliche Anleitungen zur Erkennung mdglicher Ausfélle oder Fehler, zur Korrektur
suboptimalen Verhaltens, zur Durchfiihrung nachfrageseitiger Energieeinsparungen und zur Senkung der
Abrechnungskosten zur Verfigung stellen. Die Informationen werden in Form von Broschiren an die
Kunden verschickt oder sind im Internet, in sozialen Medien, in Apps oder in Form von YouTube-Videos
verfugbar. Einige Unternehmen bieten auch die Mdglichkeit, per Chat oder Videotelefonie zu
kommunizieren. Ein weiterer in Kopenhagen angebotener Service ist ein Online-Tool fur die ,grine
Buchhaltung®, das den einzelnen Nutzern die Menge an CO2-, SO2- und NOx-Emissionen in Verbindung
mit ihrem Warmeverbrauch anzeigt.
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4.3 Stakeholder Interviews

Im Rahmen des Projektes fanden diverse Gesprache und Interviews mit den relevanten Stakeholdern
statt, um deren Bedurfnisse und Barrieren zu identifizieren sowie das entwickelte GM zu prifen.

4.3.1 Fernwarmeversorgungsunternehmen (FVU)

Im Rahmen des Projektes wurden Geschéaftsmodelle bzw. Randbedingungen fir die Entwicklung der
Geschaftsmodelle mit den FVUs im Projektkonsortium sowie mit FVU, die am Abschlussworkshop vom
Projekt heat_portfolio® (Wien, 28.02.2018) teilnahmen diskutiert. Die beteiligten Unternehmen
reprasentieren unterschiedliche landliche und stadtische Fernwarmenetzte. Hierbei wurden folgende
Themen diskutiert:

1. Verwenden Sie Methoden zur Fehlererkennung in den Ubergabestationen der Kunden? Schlecht
funktionierende Ubergabestationen werden in der Regel durch den Wert des Wasserdurchflusses
pro abgegebener Warme erkannt. Hohe Werte deuten auf eine schlechte Kiihlung des
Primarwassers hin. Eine andere Methode basiert auf den Uberverbrauch, der auch ein Indikator
fur die Auswirkungen auf das Gesamtsystem darstellt. Bei beiden Methoden werden die Werte
jedoch in den meisten Fallen Uber einen langeren Zeitraum berechnet, der von einem Monat bis
Zu einem Jabhr reicht.

2. Haben Sie freien Zugang zu den Ubergabestationen und der Sekundérseite? Die
Eigentumsgrenze ist sehr netzspezifisch. Insbesondere in neuen Netzen gehdren die
Ubergabestationen dem Betreiber, der auch fiir die Wartung zustandig ist und die Moglichkeit
hat, sie jederzeit zu inspizieren; in anderen Féallen gehort die Ubergabestation dem Kunden, so
dass der Zugang schwieriger ist. Nach der Ubergabestation sind die sekundarseitigen Anlagen in
den meisten Fallen (mit Ausnahme bestimmter Kunden) aufRerhalb des Zugriffs des
Netzbetreibers.

3. Euhren Sie Energieaudits und technische Beratung fiir Kunden durch? Im Regelfall werden bei
den Kundenanlagen keine Audits regular durchgefiihrt, da sie einen hohen Ressourcenaufwand
erfordern wirden. Sie finden nur dann statt, wenn Abweichungen von den Betriebsparametern

auftreten, die auf Fehler hindeuten kénnen, oder wenn Beschwerden von Kunden wegen
Ausfallen oder schlechten Leistungen der Heizungsanlage auftreten. Diese Audits sind auch eine
Gelegenheit, den Kunden zuséatzliche Anweisungen zu geben, wie sie die Anlagen optimieren,
den Komfort erhéhen und die Heizkosten senken kénnen.

4. Welche Tarifstruktur verwenden Sie? Fast alle FVUs wenden eine einheitliche Preisstruktur an,
bestehend aus:

a. Grundpreis, abhangig von der Anschlussleistung (EUR/kW)
b. Energiepreis, der sich nach dem Warmeverbrauch richtet (EUR/MWh)

6 https://energieforschung.at/projekt/technische-grundlagen-zur-signifikanten-integration-dezentral-vorliegender-alternativer-

waermequellen-in-waermenetze/

T2LowEx Seite 156 von 210


https://energieforschung.at/projekt/technische-grundlagen-zur-signifikanten-integration-dezentral-vorliegender-alternativer-waermequellen-in-waermenetze/
https://energieforschung.at/projekt/technische-grundlagen-zur-signifikanten-integration-dezentral-vorliegender-alternativer-waermequellen-in-waermenetze/

Energieforschungsprogramm - 3. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft FFG

4.3.2

c. Zahlerpreis, der fur die Miete des Warmezahlers berechnet wird (EUR/Monate)

Der Tarif ist in der Regel das ganze Jahr Uber gleich, obwohl einige Versorgungsunternehmen
auR3erhalb der Heizsaison einen Rabatt gewahren. Einige Warmeversorgungsunternehmen bieten
auch Tarifsysteme an, die auf die Bedurfnisse von Sonderkunden wie Industrieunternehmen und
GroRRgebauden zugeschnitten sind; solche Loésungen koénnen auch die Wartung der
sekundarseitigen Anlagen einschliel3en.

Wie motivieren Sie Ihre Kunden dazu, auf die Ricklauftemperatur zu achten? Bislang gibt es hier
wenig Erfahrungen bei den einbezogenen FVUs. Vereinzelt werden Motivationstarife in
Osterreich umgesetzt (Flachau). Wesentliche Hemmnisse zur Umsetzung sind bestehende
Warmemengenzahler, die nach dem 0Osterreichischen Malf3- und Eichgesetz nicht fur
Temperaturabrechnungen verwendet werden dirfen. Auch haben Nutzer nicht immer Zugang
zum System. Weiters ist der administrative Aufwand, um Warmeliefervertrage neu zu
verhandeln, grof3; auch gibt es eine mangelnde Kommunikation seitens des Kunden (so sollten
Sanierungsmafinahmen dem FVU bekannt gegeben werden, dass dieses auf das Heizsystem
Einfluss nehmen kann); Weiteres besteht ein mangelndes Bewusstsein der Verbraucher, wie
reduzierte Temperaturen zu verfolgen bzw. einzuhalten.

Welche Finanzierungsinstrumente stehen lhnen zur Verfiigung, um die Effizienz des Systems zu
verbessern? Fir die meisten Betreiber sind die verfligbaren Finanzierungsinstrumente (in der
Regel Zuschisse und Subventionen aus lokalen, nationalen und européischen Fonds) nicht
ausreichend, um grol3e Investitionen zu tatigen. Obwohl sie sich von niedrigeren Temperaturen
Gewinne versprechen, sind die FVUs daher nicht in der Lage, die Investitionskosten zu tragen.
Haben Sie ESCOs mit irgendwelchen Tatigkeiten beauftragt (z. B. Energielieferung,
Energieeinsparung)? Contracting ist kein Standard in den Geschéaftsmodellen der
osterreichischen FVUs. Allerdings werden in einigen Netzen der Betrieb und die
Warmeversorgung an ESCOs vergeben. Im Bereich der Energieeinsparung ist Contracting

vereinzelt anzutreffen.

Eigentimer und Hausverwaltungen

Fokus der Interviews mit Hausverwaltungen und Eigentiimern war die Abfrage von Informationen bzgl. der
Entscheidungsfindung zu Sanierungen oder Modernisierungen von Heizungsanlagen. In bilateralen
Interviews wurden der Zentralverband Haus und Eigentum, Weinberger Biletti, Wohnbau Salzburg,
Zentralverband der Immobilienverwaltung und Neue Heimat Tirol angesprochen. Fokus der Interviews
waren folgende Bereiche:

1.

Auf welcher Grundlage werden Investitionsentscheidungen ublicherweise getroffen? Die
Entscheidung fur Investitionen in die Heizungsanlage hat in den meisten Fallen ausschliel3lich
oder Uberwiegend wirtschaftliche Grinde: Ausschlaggebend sind Investitionskosten und die
erwarteten Einsparungen. Es ist sehr selten, dass Eigentimer die bestehenden Heizungsanlagen
ersetzen oder renovieren, solange sie funktionieren, es sei denn, es ist gesetzlich
vorgeschrieben oder es sind sehr attraktive Angebote auf dem Markt verfugbar.
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2. Gibt es nicht-6konomische Treiber? Die wichtigsten nicht-monetaren Faktoren sind: der

thermische Komfort, die Einfachheit des Systembetriebs und der Steuerung sowie die
Zuverlassigkeit des Heizsystems. Allerdings sind diese Aspekte in der Regel weniger
entscheidend als finanzielle Erwagungen.

Wie nehmen Immobilieneigentiimer Fernwdrme in der Regel war? Einige Eigentimer sehen in
dem Fernwarmeanschluss eine Einschrénkung ihrer Wahlfreiheit bzw. ihres
Handlungsspielraums in Bezug auf thermischen Komfort und Heizkosten. Auf3erdem wird die
Fernwarme oftmals als teurer empfunden als andere Lésungen, und eine unabhangige Heizung
wird haufig bevorzugt. Daher wird die Entscheidung, von einem individuellen Heizsystem auf
einen Fernwarmeanschluss umzustellen (und in die entsprechenden Installationen und
Bauarbeiten zu investieren), wenn nicht gesetzlich vorgeschrieben, nur in seltenen Fallen von
Eigentiimern getroffen. Ebenso ist es eher unrealistisch, dass Eigentiimer von mit Fernwarme
versorgten Hausern in Optimierungsmafinahmen zur Senkung der Rucklauftemperatur
investieren, wenn dies nicht zu konkreten Vorteilen fuhrt.

Waren Anreize ein wirksames Instrument, um Kunden dazu zu bewegen, ihre Anlagen zu
optimieren und die Ricklauftemperatur zu senken? Anreize fur Haushalte mit
Fernwarmeanschluss konnen theoretisch dazu beitragen, die Ricklauftemperatur zu senken. Es
sind jedoch auch Anstrengungen seitens der Netzbetreiber erforderlich, da sie klare und
vollstandige Anweisungen zu den MafRnahmen geben missen, die zur Optimierung der
Gebaudeinstallationen durchzufiihren sind. Darlber hinaus scheinen Anreize fur Kunden keine
gute Lésung fur Mietwohnungen zu sein. Nach dem dsterreichischen Mietrechtsgesetz’ gehen
die Optimierungsmafinahmen namlich zu Lasten des Eigentliimers, der nicht von einem
niedrigeren Warmetarif profitieren wiirde, wenn der Kunde der Heizungsanlage (wie in der
Uberwiegenden Mehrheit der Mietwohnungen) der Mieter ist.

4.4 Vorgeschlagenen Geschaftsmodelle und SWOT-Analyse

Basierend auf den Literaturrecherchen und den Stakeholderinterviews sowie projektinterner Workshops
wurden vier Geschaftsmodelle zur Umsetzung von MalRnahmen zur Senkung der Systemtemperaturen im
Fernwarmenetz entwickelt. Gleichzeitig wurden das Geschéftsmodell bewertet bzgl. der Starken
(Strength), Schwachen (Weaknesses); Chancen (Opportunities) und Bedrohungen (Threats) in Form einer
SWOT-Analyse. Fir alle entwickelten Geschéaftsmodelle gilt:

STARKEN:

Technische MalRnahmen zur Reduktion der Vor- und Ricklauftemperaturen im Bestand oder im
Neubau sind im Regelfall bekannt und gut beherrschbar. Bei erfolgreicher Durchfiihrung der
MalRnahmen und der dadurch resultierenden Reduktion der Rucklauftemperaturen zeigen sich
diverse Vorteile im Warmenetz: erhdhte Effizienzen der Erzeugungsanlagen und Kapazitaten der

7 https://www.jusline.at/gesetz/mrg
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Speicher sowie erhdhte Integrationspotenziale alternativer Energiequellen, erhéhte
Anschlusskapazitaten, geringere Warmeverteilverluste und Pumpstromkosten und damit eine
erhdéhte Wettbewerbsféhigkeit und Nachhaltigkeit der Fernwérme.

Gleichzeitig haben einzelne Optimierungsmalinahmen auch einen positiven Einfluss auf den
Komfort der Gebaudebewohner bzgl. der Temperaturverteilung und Behaglichkeit.

Ein effizientes, nachhaltiges und kostengunstiges Energiesystem fordert die Sichtbarkeit in der
Offentlichkeit und die Kundenzufriedenheit.

Ein weiterer Vorteil ist die Schaffung des Bewusstseins bei den beteiligten Akteuren
(Netzbetreibern, Installateuren, Bewohnern, Haustechnikern etc.) fir die Bedeutung niedriger
Systemtemperaturen durch Darstellung der wirtschaftlichen und dkologischen Vorteile.

SCHWACHEN:

Bei Erzeugungstechnologien, die auf Verbrennungsprozesse beruhen (KWK, Gas- oder
Biomassekessel ohne Rauchgaskondensation) sind die positiven Effekte reduzierter
Systemtemperaturen sehr gering. Entsprechend beschranken sich die positiven Effekte im
Gesamtsystem im Wesentlichen auf die Reduktion der Warmeverteilverluste und
Pumpstromkosten. Diese Effekte sind jedoch oftmals zu gering, um ein attraktives
Geschéftsmodell zu erhalten.

Der tatsachliche (wirtschaftliche) Nutzen einer abgesenkten Riicklauftemperatur muss fir jedes

Fernwarmenetz inkl. der jeweiligen Erzeugungstechnologie individuell betrachtet werden. Eine
generelle Aussage Uber den jeweiligen Nutzen ist nicht méglich.

In den gegenwartigen Warmeliefervertragen bzw. technischen Anschlussbedingungen werden im
Regelfall bestimmte Mindest- bzw. Maximaltemperaturen vorgeschrieben. Diese Vertrage haben
oftmals eine langfristige Gultigkeit und werden nur selten geéndert.

Beim Anschluss von gréBeren Kunden an das Warmenetz dominiert oftmals die Vertriebssicht
bzw. besteht eine Konkurrenz zu anderen Heizsystemen (z. B. Gaskessel), so dass hdhere
Rucklauftemperaturen in Kauf genommen werden, auch wegen der geringen Effekte in manchen
Warmenetzen. Das reduziert auch die Bereitschaft, die technischen Anschlussbedingungen nach

erfolgtem Anschluss oder bei einer Erhéhung der Ricklauftemperatur beim Kunden
durchzusetzen.

Manche MaRRnahmen zur Reduktion der Ricklauftemperatur sind mit hohen Investitionskosten
verbunden und gleichzeitig mit einer Erhéhung der Effizienz des Heizsystems und damit einer

Einsparung an verkaufter Warmemenge, so dass die Vorteile der Riicklauftemperatursenkung z.
T. mit geringeren Erldsen aus dem Warmeverkauf fir den Warmelieferanten einhergehen. Im

Umkehrschluss kénnen diese freigewordenen Warmemengen aber auch Potenziale fur
zusatzliche Kundenanschliusse bedeuten, wenn das Bestandsnetz in seiner
Ubertragungsleistung bereits limitiert ist.

Die Effekte reduzierter Ricklauftemperaturen sind nur indirekt messbar, besonders bei grol3en
Warmenetzen ist die Auswirkung der Optimierung von Einzelgebauden im Verhaltnis zum
gesamten Netz nur rechnerisch nachweisbar. Um einen spirbaren Effekt zu erzielen sind oft
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substanzielle Investitionen notwendig. Zusammen mit den oben genannten geringen Effekten der
Rucklauftemperaturreduktion ergeben sich lange Amortisationszeiten und damit verbundene
Finanzierungsrisiken.

Der Geb&audebestand hat eine heterogene Struktur hinsichtlich Eigentumsverhaltnisse,
Nutzerverhalten, Gebaudeeigenschaften und installierter Haustechnik. Auch sind oftmals nur
eingeschrankt Informationen zu der Struktur und Monitoringdaten des Energieverbrauchs/der
Rucklauftemperaturen verfiigbar. Weiters sind die notwendigen MalRnahmen sehr individuell bzw.
hangt der Effekt stark von den Gebaudeeigenschaften ab. So lassen sich Malinahmen zur
Senkung der Rucklauftemperaturen und die damit verbundenen Geschaftsmodelle nicht gut
identifizieren, bewerten, standardisieren und skalieren.

In Fallen, in denen die Warmwasserbereitung fur hohe Ricklauftemperaturen verantwortlich ist,
gibt es fur zentrale Warmwasserbereitungsanlagen aufgrund der Legionellenverordnung
regulative Barrieren fir die Optimierung, da sehr hohe Temperaturniveaus gefordert werden und
alternative Mal3Bnahmen zur Vermeidung von Legionellen nicht vorgesehen sind (die Verordnung
kommt fur Ein- und Zweifamilienhauser und fiir dezentrale Anlagen, z. B. Wohnungsstationen
nicht zur Anwendung).

Derzeit ist die Bedeutung niedriger Systemtemperaturen politisch nicht prasent, das aktuelle
Forderregime ist nicht spezifisch auf die Umsetzung von MaRnahmen zur Reduktion der
Rucklauftemperaturen ausgelegt, es fehlen geeignete Foérderanreize. Die UFI Forderung zielt
zwar auf Anlagenoptimierung ab, aber Temperaturreduktion wird nur indirekt adressiert.

CHANCEN:

Die Nutzung von Energietragern wie Solar- und Geothermie, Abwarme und Warmepumpen
sowie der Einsatz von Saisonspeichern werden derzeit auch auf politischer Ebene forciert,
gleichzeitig wird die Rolle der Fernwarme in der Dekarbonisierung der Energieversorgung in
Stadten anerkannt und Niedertemperatursysteme werden als Schllisselkomponenten
nachhaltiger Energiesysteme verstanden. Der Umstieg auf diese Energietrager erhoht die
positiven Effekte sinkender Rucklauftemperaturen signifikant.

Das Bewusstsein in der Gesellschaft und bei vielen Kunden beziglich Energiewende und
Klimaneutralitat steigt, so dass die Bereitschaft fir Verhaltensédnderungen bzgl. Energieeffizienz
und erneuerbare Energietrager steigt. Gleichzeitig misst die Politik den Endkunden bei der
Energiewende eine immer wichtigere Rolle zu. Weiters zeigt sich ein Trend in Richtung
Energiegemeinschaften und Genossenschaften, in denen die Kunden sich finanziell oder als
Prosumer beteiligen.

Die Rolle sinkender Rucklauftemperaturen kann in den derzeit in Entwicklung befindlichen
Instrumenten des Bundes und der Lander (EAG, Warmestrategie, Eigentums- und Mietrecht, ggf.
Novellierungen der Bauordnungen) bertcksichtigt werden. Positiv auswirken wirden sich z. B.
die Anpassung der Forderbedingungen fur Fernwarmeanschliisse, ein Mindestanteil alternativer
Energietrager bei vorzulegenden Dekarbonisierungsstragien im Rahmen der WKLG Férderung.
Ebenso kdnnte eine Neugestaltung der Bauordnung ggf. regulatorische
Ausnahmegenehmigungen hilfreich sein.
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Ein steigender Grad an Digitalisierung erlaubt es, mehr Informationen tUber den Kunden, dessen
Heizsystem und die Ricklauftemperaturen zu erfassen und somit die Potenziale zur
Rucklauftemperaturabsenkung sowie geeignete Malinahmen und Geschéaftsmodelle besser
gestalten zu kdénnen.

BEDROHUNGEN:

Der Hochtemperatur-Lock-In: Solange niedrige Netztemperaturen aufgrund der vorherrschenden
Hochtemperaturerzeuger keinen oder nur einen vernachlassigbaren Beitrag zur Steigerung der
Wirtschaftlichkeit der Warmenetze haben, ist die Motivation zur Reduktion des
Temperaturniveaus gering. Dementsprechend fehlen konkrete Anreize zur Initiilerung von
Mafinahmen zur Reduktion der Rucklauftemperaturen, was wiederum in einem reduzierten
Potenzial alternativer Warmequellen resultiert und die Dominanz der Hochtemperaturerzeuger
stabilisiert.

Derzeitige Geschaftsmodelle und Dekarbonisierungsstrategien von Warmenetzen fokussieren
auf die Weiternutzung bzw. Steigerung des Einsatzes von Verbrennungsprozessen (Biomasse,
Biogas und andere ,griine Gase") als Haupterzeuger fiir die Fernwarme, so dass die Dominanz
von Hochtemperaturerzeugern ausgebaut wird und der Hochtemperatur-Lock-in-Effekt weiter
verstarkt wird.

Nachdem MaRBnahmen zur Reduktion der Ricklauftemperaturen umgesetzt wurden, bedarf es
kontinuierlicher Anstrengungen bzw. eine langfristige Strategie, damit die Rucklauftemperaturen
aufgrund von Neuanschlissen oder Veranderungen in den Bestandsanlagen nicht wieder
steigen.

In Folgenden wird auf die Starken, Schwachen, Chancen und Bedrohungen der vier entwickelten
Geschaftsmodelle im Detail eingegangen.

44.1

GM-1: Eigeninvestition (Referenz)

Das EVU ubernimmt die Investition und fihrt auch die ricklaufsenkenden Maflinahmen beim Kunden
durch, die ,Rickzahlung” der Malinahmen wird durch Einsparungen in den Betriebskosten realisiert. Das
GM 1 ist fur Fernwdrmeversorgungsunternehmen das ubliche Geschéaftsmodell und es ist damit als
Referenz anzusehen.

D?% 8+ —8— ()

Abbildung 116: Skizzierte Darstellung des Geschéftsmodelles ,,Eigeninvestition

T2LowEx Seite 161 von 210



Energieforschungsprogramm - 3. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft FFG

Bewertung:

STARKEN

EVUs haben grundsétzlich eine sehr gute Kenntnis der meisten Kundenanlagen und im Regelfall
die technischen Kompetenzen und das Personal, um die MalRBhahmen umzusetzen

Das Geschéaftsmodell ist gut geeignet fir die meisten Bestandsgebaude mit Standardlésungen
bzgl. der Ubergabestation und des Heizsystems

GM kann vom EVU direkt umgesetzt werden

SCHWACHEN

EVU muss eine ausreichende Liquiditat fur die Durchfiihrung der Manahmen haben

EVU Ubernimmt das gesamte Investitionsrisiko bzgl. des MalRBhahmenerfolgs

EVU hat teilweise nur eingeschrankten Zugang zu manchen Anlagen (abhangig von
Eigentumsverhaltnissen)

Ist die Anlage im Besitz des Kunden, besteht nur wenig Interesse, hier substanziell zu
investieren, bzw. stellen sich auch rechtliche Fragen (z. B. Haftung) bei dem Eingriff in fremde
Anlagen

Die genauen Ursachen fir hohe Ricklauftemperaturen sowie die Kosten der entsprechenden
Mafinahmen kdnnen insbesondere bei gréReren Kundenanlagen individuell sein und schwierig
fur das EVU aus der Ferne zu identifizieren. Vor allem Anlagen in Gewerbe und
Industriebetrieben kénnen komplex bzw. dem EVU unbekannt sein, so dass das notwendige
technische Know-how erst erworben werden muss.

Die Umsetzbarkeit der MalRnahmen wird stark von der wirtschaftlichen Situation des EVU und
der Verfligbarkeit geeigneten technischen Personals beeinflusst

CHANCEN

Steigende Wahrnehmung der Bedeutung sinkender Riicklauftemperaturen innerhalb des EVUs

BEDROHUNGEN

4.4.2

Geringe Prioritaten fur riicklauftemperatursenkende Mal3nahmen

GM-2: Kundenmotivation/Motivationstarif

Der Kunde Ubernimmt die Investition bzw. fihrt die Malnahmen selbst durch ,Rickzahlung® der
Investitionen/Aufwendungen durch Bonus-(Malus-)Tarif in Abhéngigkeit der RLT (bzw. Auskihlung). Der
Bonus kann sowohl monetér sein (Rabatt auf den Leistung- oder Arbeitspreis) als auch in Form von
Gutscheinen fur Partnergeschafte erteilt werden. Der letzte Fall hat den Vorteil, die lokale Wirtschaft zu
unterstitzen, und das Partnergeschéft kann die Treue der Kunden erhohen.

T2LowEx Seite 162 von 210



Energieforschungsprogramm - 3. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft FFG
556
)
&7
@y

s 8 ()

Abbildung 117: Skizzierte Darstellung des Geschéftsmodelles ,,Kundenmotivation “

Bewertung:

STARKEN

Beim EVU treten keine Investitionskosten auf; die Risiken des Maflinahmenerfolgs liegen allein
beim Kunden

Das Modell ist grundséatzlich schnell und einfach auf eine gro3e Menge an Gebauden anwendbar
und somit gut skalierbar

Es kdnnen auch MaRRnahmen bzgl. der Verhaltensanderung geférdert werden, bei denen also
keine Investitionen notwendig sind, wie z. B. die gleichméaRige Benitzung vorhandener
Heizkorper

Bei manchen Gebauden kennen die Eigentiimer/Betreiber am ehesten die notwendigen
Maflnahmen zur Reduktion der Ricklauftemperaturen und haben auch den besten Zugang zu
den Anlagen

Vergleichbare Tarife wurden bereits sehr erfolgreich vor allem im Skandinavischen Raum
umgesetzt, auch in Osterreich gibt es erste Erfahrungen.

GM kann vom EVU direkt umgesetzt werden

SCHWACHEN

Das Modell ist nur eingeschrankt in Mietwohnungen geeignet, da diese keine Mdglichkeit oder
Interesse an langerfristigen Investitionen in der Wohnung haben. Weiters haben Mieter oftmals
nur eingeschrankten Zugang zu den technischen Anlagen. Verhaltens&nderungen kénnen nur
geringe Effekte erzielen

Nutzer-Investor-Dilemma: der Gebaudeeigentimer kann keinen Ertrag aus seinen Investitionen
in MaRRnahmen erzielen, dagegen hat der Nutzer (Mieter) den Vorteil der geringeren
Warmekosten

Komplexitat des Tarifs kann fir Kunden abschreckend sein, bzw. besteht ein gro3erer
Beratungs- und Aufklarungsbedarf, um die Tarifmodelle und die méglichen MalRnahmen zur
Senkung der Ricklauftemperaturen dem Kunden zu erklaren (welche Riicklauftemperaturen
habe ich eigentlich? Was kann ich einsparen / Was bringt es mir? Welche MalRhahmen kann ich
eigentlich durchfiihren?) — wobei hier das Interesse mancher Kunden aufgrund der nur geringen
Einsparungen gering sein kann
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Bestehende Warmeliefervertrage sind oftmals langfristig ausgelegt, mit nur eingeschréankten
Moglichkeiten, diese anzupassen

Geringe Verfugbarkeit von zeitaufgeldsten Warmemengenzahlern sowie dem Interface zum
Kunden, so dass Erfolge der MaBhahmen nicht unmittelbar erkannt werden kénnen
Temperatur- oder Massenstromabhé&ngige Fernwarmetarife sind nicht ohne Weiteres zulassig,
wenn die Warmezahler nur auf die Warmemenge geeicht sind und somit die Temperaturniveaus
oder der Massenstrom somit nicht fur Abrechnungszwecke verwendet werden darf (Maf3- und
Eichgesetz (MEG))

CHANCEN

Die Awareness des Kunden fur das Warmenetz und dessen Erzeugungsstruktur generell und
speziell die Bedeutung der Anlageneffizienz und geringer Rucklauftemperaturen kann gesteigert
werden

Die zunehmende Digitalisierung des Warmenetzes und damit der Einsatz von Smart (Heat)
Metern und entsprechenden Kundeninterfaces erlaubt es, relevante Informationen bzgl.
Rucklauftemperaturen und des Tarifmodells an den Kunden weiterzugeben bzw. auch mégliche
Fehlerursachen zu visualisieren und Tipps fiir Verhaltensanderungen zu geben

Motivationstarife kdnnen einen Wettbewerb zwischen den Kunden erzeugen und damit héhere
Effekte erzielen (wer erreicht die niedrigste Ricklauftemperatur?)

Die Mdglichkeit, den Bonus in Form von Gutscheinen bei lokalen Geschaften auszugeben,
ermoglicht es, die lokale Wertschépfung zu steigern, bzw. kénnen diese Gutscheine auch beim
EVU selbst eingesetzt werden, evtl. auch nicht-monetar (Fihrung durch die Energiezentrale etc.)
Madglichkeit fur den Vermieter, sich die Investitionen Uber eine Warmmiete zurtickzahlen zu
lassen (Vermieter zahlt die Warmekosten selbst und vermietet ,warm®)

BEDROHUNGEN

Ein Malus bei zu hohen Ricklauftemperaturen kann die Kundenzufriedenheit bedrohen,
besonders wenn der Kunde nur eingeschrankte Moglichkeiten hat, Malinahmen umzusetzen
bzw. der Umstieg auf ein alternatives Warmeversorgungsystem droht (insbes. Gasheizung)
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4.4.3 GM-3: Darlehen z. B. Crowdfunding

Externe Investoren Ubernehmen die Investition in die MalRBnhahmen, Rickzahlung inkl. Zinsen Uber eine
vereinbarte Zeit.

&v
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&

Abbildung 118: Skizzierte Darstellung des Geschéaftsmodelles “Crowdfunding“

Bewertung:

STARKEN

¢ Das EVU kann neue Finanzierungskanale eschlieRen

o Attraktives Geschéaftsmodell fir Investoren mit Fokus auf umweltfreundliche Projekte

¢ Crowdfunding-Plattformen kénnen dem EVU eine bessere Sichtbarkeit und eine positive
Wahrnehmung in der Offentlichkeit geben + Ein Bewusstsein fur die Wichtigkeit der MaRnahmen
schaffen

e Anwendung innerhalb Warmegemeinschaften/Genossenschaften als Mdglichkeit, lokal zu
investieren, Organisation evtl. als Reparatur- bzw. Optimierungsricklage; Evtl. sind steuerliche
Einsparungen maoglich?

e GM kann evtl. Gber eine Online-Plattform organisiert werden, die Zusatzleistungen erméglicht, z.
B. Unterstiitzung bei Wirtschaftlichkeitsanalysen / technische Analysen, Auswahl an Technikern
USW.

SCHWACHEN

e Unattraktiv fur Investoren, die Interesse an kurzfristigen Investitionen mit hohem ROI haben

e Kann vom Warmenetzbetreiber nicht ohne weiteres umgesetzt werden, da ein Dritter fir die
Umsetzung verantwortlich ist

o Datenschutzfragen bzgl. der Kundenanlagen und der Weitergabe der Informationen

CHANCEN

e Birgerbeteiligungsmodelle gewinnen an Bedeutung (vgl. Burgersolaranlage)

¢ Online-Plattformen kdnnen Transparenz herstellen und gleichzeitig einen ,Wettbewerb® um die
hdchste RLT Senkung auslésen (siehe Motivationstarif), evtl. Mdglichkeit mit Gamification
Ansatzen kombinieren? Auch als Vergleichsportal fur Handwerker denkbar. Plattformen haben
eine hohe Skalierbarkeit
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BEDROHUNGEN

4.4.4

Investoren kénnten als Sicherheiten Garantien einfordern, deren Risiko schwer abschatzbar ist

GM-4: Contracting

Ein externer Contractor setzt die Mal3nahme beim Kunden um. Die Malihahmen kénnen z. B. vom EVU
ausgeschrieben werden und nach Bestbieterprinzip vergeben; bzw. kann die Rickzahlung der
Investitionen durch Aufteilung der realen Einsparungen erfolgen.

& (g (z) =0

=

Abbildung 119: Skizzierte Darstellung des Geschéaftsmodelles “Contracting“

Bewertung:

STARKEN

Potenziell kostengunstige Durchfiihrung von MaRnahmen aufgrund grof3er
Erfahrungen/Spezialisierung vom Contractor, der national/europaweit agieren kann und damit
Skaleneffekte bei den Optimierungsmaf3nahmen erzielen kann;

Das Risiko des Malinahmenerfolgs und der Investition ist zwischen dem Contractor und dem
EVU aufgeteilt

Auch EVUs konnten als Contractor auRerhalb des eigenen Netzbereiches auftreten?

SCHWACHEN

Vertrag kann kompliziert sein bzw. von den Endkunden nicht verstanden werden

zusatzliche Malinahmen fur Datenschutz ggf. notwendig

Zugang zu den Kundenanlagen fir den Contractor notwendig

Fokus der Contractoren sind oftmals kurzfristige Optimierungen und kurze Amortisationszeiten,
Amortisationszeiten bei Warmenetzbetreibern oftmals langerfristiger

Kann vom Warmenetzbetreiber nicht ohne weiteres umgesetzt werden, da ein Dritter flr die
Umsetzung verantwortlich ist

CHANCEN

Wachsende Kompetenzen von Contractoren?
Strategische Partnerschaften mit Technologie-Entwicklern
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BEDROHUNGEN

o fehlende Differenzierung der Kunden zwischen Betreiber und Investor im Falle eines Misserfolgs
fuhrt zu Imageschaden fur Betreiber
e Verschlechterung/Distanzierung der Geschéftsbeziehung zwischen Betreiber und Kunden

445 AbschlieBende Bemerkungen

Neben den oben skizzierten Vor- und Nachteilen der einzelnen Geschéftsmodelle ist es unbedingt
notwendig, weitere Rahmenbedingungen zu beachten. So spielt bei der Bewertung der
Attraktivitat/Realisierbarkeit der Geschaftsmodelle auch die folgenden Aspekte eine wesentliche Rolle:

e Soll- / Ist-Vergleich mit bestehenden Geschéaftsmodellen,
e Analyse der Konkurrenz/Mitbewerber
e Mdgliche Schlisselfaktoren fir Erfolg der Geschaftsmodelle

Weiters erfordert die Umsetzung der einzelnen GM unterstitzende MaRnahmen wie zum Beispiel eine
effektive Kommunikationsstrategie (wann muss ich meinen Warmekunden was kommunizieren, um zum
Erfolg zu kommen) sowie entsprechender Kundensupport (Bereitstellung von Know-how, Bereitstellung
technischer Konzepte und geeigneter Haustechnikplaner, ...).

4.5 Kosten-Nutzen-Analyse

Fur die entwickelten Geschaftsmodelle wurden im Zuge des Projektes eine Kosten-Nutzen-Analyse
durchgefuhrt. Die Kosten-Nutzen-Analyse ist ein Verfahren zur Entscheidungsfindung. Damit sollen
Handlungsoptionen bewertet und vergleichbar werden, um daraus ableiten zu kdnnen, ob eine Malinahme
umgesetzt werden soll oder nicht. Die zentrale Fragestellung dahinter lautet: ,Ist es sinnvoll, Ressourcen
fur eine bestimmte Malinahme zu verwenden?“. AuRerdem kdnnen mdogliche Alternativen und deren
Auswirkung (Nutzen) sowie der dafiir benétigte Aufwand (Kosten) bewertet werden.

Kosten und Nutzen sind nicht immer rein monetér und kdnnen oft nur ungefahr quantifiziert werden. In
einer Kosten-Nutzen-Analyse ist es wichtig, dass alle Kosten und Nutzen in homogenen Einheiten
abgeschatzt sind, damit sie verglichen und die Rentabilitat einer MaRnahme bewertet werden kénnen.
Volkswirtschaftliche Anséatze oder auch Ansétze zur 6kologischen Verbesserung kénnen auch andere Vor-
und Nachteile zulassen, z. B. Reduktion von CO>-Emmissionen. Im Bereich des unternehmerischen
Denkens und Handelns werden diese Parameter jedoch oftmals wiederum in wirtschaftliche Vor- und
Nachteile gewandelt, z. B. Reduktion von Ausgaben fir CO,-Steuer oder erhéhter Marketingwert durch
Okologisches Image.
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45.1

Grundlagen fur die Kosten-Nutzen-Analyse

Die in dieser Kosten-Nutzen-Analyse betrachteten MafRnahmen kommen aus den im Abschnitt 2.3
durchgefuhrten Untersuchungen:

Tausch der kompletten Ubergabestation

Tausch eines Warmetauschers

Tausch des Primarregelventils

Spilung des Warmetauschers

Einstellung bzw. Optimierung der Regelung bei der Ubergabestation

Hydraulischer Abgleich (bei den einzelnen Heizkdrpern bzw. Einregulierung der Strange)
Optimierung der sekundarseitigen Heizungsanlage (z. B. Tausch der Versorgungspumpe,
Armaturen, Heizkdrper, Ventile, Behebung falscher Anschliisse/Verschaltungen, sekundarseitige
Regelung, usw.)

Optimierung der Trinkwassererwarmung (z. B. Optimierung der Speicherladung, Ersatz
Speicherladepumpe, Frischwassermodul, usw.)

Fur die Kostenberechnung wurden folgende Grundlagen verwendet:

Tabelle der Kostenschatzung fiir den Tausch der kompletten Ubergabestation, die vom
Projektpartner Allplan geliefert wurde. In dieser Tabelle werden die Kosten und deren
Zusammensetzung (einzelne Komponenten, Regelung, Inbetriebnahme, Regie) fur
Ubergabestationen mit Leistung von 50 bis 2.000 kW angefiihrt. Die Gesamtkosten bezogen auf
die Leistung weisen eine Tendenz auf, die durch eine Potenzfunktion approximiert werden kann.
Kostenberechnungen fiir die Optimierung der Heizungsanlage beim Hochhaus in Graz, die von
zwei Biren durchgefiihrt wurden (Projektpartner Energie AG OO und Ingenieurbiiro Karres in
Salzburg).

Endbericht des Pilotprojekts ,,Hydraulischer Abgleich in grolien Gebauden®, der vom
Energieinstitut Vorarlberg verfasst wurde (Kaufmann (2017)); hier betrugen die Kosten fiir die
durchgefuhrten hydraulischen Abgleiche ca. 100 € + MwSt. pro Heizkorper.

Gleisdorf: Spulung Warmetauscher ca. 350 Euro.

Basierend auf den Daten wurde bei einigen MalRnahmen die Beziehung zwischen Kostenangaben und
Anschlussleistung abgeleitet. Die Kosten lassen sich in den meisten Fallen durch exponentielle
Funktionen ann&hern (Abbildung 120).
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Auf dieser Basis wurden Kostenfunktionen abgeleitet, die in der folgenden Tabelle zusammengefasst sind.
Diese Funktionen wollen nur eine grobe Kostenabschéatzung geben, weil die tatsdchlichen Kosten sehr

fallspezifisch und schwierig zu veral

Igemeinern sind. Fir eine genauere Kosten-Nutzen-Analyse wurde im

Projekt ein Tool entwickelt, wo die Kosten bzw. Kostenfunktionen von den Benutzern angepasst werden

kdnnen.

Tabelle 40: Durchschnittliche Kosten fir

typische MaRnahmen

MalRnahme

Kosten

Tausch Ubergabestation

12.000 Euro/(kwW”0,36) ohne Verrohrung
16.000 Euro/(kwW”0,35) mit Verrohrung

Tausch eines Warmetauschers

620 Euro/(kw"0,54)

Tausch Primarregelventil

250 € bis 1250 € (inkl. Regelung)

Spllung Warmetauscher

350 €

Regelung Ubergabestation

300 € fur Einstellung/Optimierung, 2.000 € fur gesamte Regelung

Hydraulischer Abgleich

100 € pro Heizkdrper bzw. 1.800 Euro/(kW”0,27) fur Einregulierung des
Strangs (Daten von Allplan)

Tausch Versorgungspumpe

1.000 €
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Aufgrund des Unsicherheitsgrads dieser Kostenabschatzungen und um das Tool flexibler zu machen, wird
dem Nutzer die Moéglichkeit gegeben, die Kosten zu tiberschreiben bzw. die Kostenfunktionen anzupassen
sowie neue MalRnahmen selbst zu definieren.

Eine noch schwierigere Fragestellung ist die Abschatzung der Nutzen einer spezifischen MalRnahme in
einem spezifischen Gebaude. Um die Vielfaltigkeit der Fragestellung handzuhaben, wurde im Projekt die
Entscheidung getroffen, die Nutzeneingabe ins Tool den Benutzern Uiberzugeben. Diesen Nutzen werden
als die jahresdurchschnittiche RLT-Reduktion bei der Ubergabestation nach der Umsetzung der
Malnahme betrachtet, also werden sie in °C quantifiziert. Darauf basierend ermittelt das Tool die
jahresdurchschnittliche RLT-Reduktion auf Gesamtnetzebene sowie die monetare Auswirkung, wobei fur
die Berechnung der Letzteren den erwarteten Einsparungswert pro RLT-Senkung und pro MWh verwendet
wird. Dieser Wert ergibt sich aus der techno-6konomischen Berechnung vom APS3.

45.2 Excel Tool fur die Bewertung der Geschéaftsmodelle

Fur die Kosten-Nutzen-Analyse wurde ein Tool in Microsoft Excel entwickelt, das einen Uberblick dartiber
ermdglicht, wie sich Kosten und Nutzen zwischen den Akteuren unterschiedlicher Geschéaftsmodelle
aufteilen. Im Tool werden die wesentlichen technischen und wirtschaftlichen Zusammenhange
bertcksichtigt, um die Wirtschaftlichkeit der MaBhahmen sowie die Aufteilung der Wertschopfung in
unterschiedlichen Szenarien zu analysieren. Eine Anleitung zum Tool ist im Annex (Leoni et al., 2020) zu
diesem Bericht vorhanden. Die Logik besteht aus 5 wesentlichen Schritten:

1. Eingabe von Netz- und Geb&audedaten. Hier werden die wesentlichen Daten vom Netz und von
zu optimierenden Gebéauden eingegeben. Wesentlich hierbei ist der im Warmenetz durch die
Reduktion der Systemtemperaturen erzielte Effekt (siehe Abschnitt 2.3 bzw. 3.1 und 4.5)

2. Bestimmung der Geschaftsmodelle. Hier werden die 4 oben genannten Geschéaftsmodelle
betrachtet und die Geschaftsmodell spezifischen Daten eingefugt (h6he des Bonus, Zinsful?
usw.)

3. Bewertung der Optimierungsmafinahmen. Basierend auf getroffenen Annahmen stellt das Tool
die Wirtschaftlichkeit mégliche MaRnahmen dar anhand der zu erwarteten Kosten und Effekte.
Der Nutzer kann trotzdem diese Werte tberschreiben, falls er Gber genauere Daten verfugt.

4. Auswahl der MaRRnahmen und Geschéaftsmodelle. Hier berechnet das Tool die wirtschaftlichen
Kennzahlen fur die jeweiligen Akteure der betrachteten Geschaftsmodelle, je nach Mal3nhahme
und Geb&udetyp. Der Nutzer kann daher die MaRnhahmen und die Geschaftsmodelle in den
jeweiligen Geb&udetypen (max. 1 MaRnahme und 1 Geschéaftsmodell pro Geb&udetyp)
auswahlen.

5. Skalierung auf das gesamte Netz. Hier berechnet das Tool den Investitionsaufwand fur alle
beteiligten Akteure und die erwarteten Effekte (Rucklauftemperaturabsenkung,
Betriebskostenabsenkung, Barwert fir den FVU), wenn die im Schritt 4 ausgewé&hlten
Maflnahmen und Geschaftsmodelle auf alle zu optimierenden Gebaude umgesetzt werden.
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Das Tool berechnet folgende KPIs fur die Bewertung der Geschaftsmodelle:

e Investitionsaufwand fur die jeweiligen Stakeholder;
o Barwert (NPV) fur die jeweiligen Stakeholder zu einer gewissen Zeit (und insbesondere am Ende

der MaRnahmenlebenszeit): NPV (t) = th

, wobei z den Zinsful® bezeichnet;
¢ Amortisationszeit flr die jeweiligen Stakeholder (Zeitpunkt, zu dem der Barwert null wird);
e RLT-Senkung;

e jahrliche Einsparung der Betriebskosten.

45.3 Validierung in Fallbeispiele

Das Tool und die dahinterliegenden Annahmen wurden mit ausgewahlten Fallbeispielen der
Projektpartner validiert. Im Folgenden sind die Ergebnisse des Fallbeispiels Ried (Energie AG) dargestellt.
Weitere Ergebnisse kdnnen hier leider aufgrund der Vertraulichkeit der genutzten Daten nicht veréffentlicht
werden.

Motivationstarif: Zur Motivation des Kunden wurde ein ricklauftemperaturabhangiger Tarif umgesetzt.
Der Tarif setzt sich wie folgt zusammen:

e Standardpreis: 55,1 -60°C

e Abschlag von 1,8 %: 50,1 -55°C

e Abschlag von 3,5%: 45,1°C-50°C
e Abschlag von 5,1 %: <45°C

Malnahmenpakete: Fiur die Optimierung wurden vom Kunden zwei MaRnahmenpakete (MP) umgesetzt:

e MP I, in dem die Regelung bzw. Regelparameter neu eingestellt wurden (z.B. wurde der
Dauerbetrieb der Boilerladung eliminiert (falscher Fuhler fir Startbefehl) und es wurde eine
auBBentemperaturabhangige Regelung der Vorlauftemperatur im Sekundarnetz umgesetzt auch
wurden Bypasse bei Verteiler eliminiert), sowie das

e MP Il (Einregulierung der Gebaudeabgange mit Differenzdruckreglern; Einregulierung Heizhaus
(Abgange Nord- und Sudleitung des Sekundarnetzes), Neue Netzpumpen fir das Sekundarnetz
(Regelung nach Netzkennlinie)).

Die Umsetzung der Malnahmen seitens des Kunden hat sich in einer Reduktion der
Rucklauftemperaturen ausgewirkt: wahrend 2016 der Mittelwert der Ricklauftemperaturen im
Sekundéarnetz bei ca. 59 °C lag, ist dieser nach MaRhahmenumsetzung 2021 auf 52,5 °C (im Priméarnetz)
gesunken. Die Investitionskosten fur die Durchfuhrung der MaRnahmen wurden in der 6konomischen
Bewertung bericksichtigt; die Investitionen wurden vom Kunden getéatigt.

T2LowEx Seite 171 von 210



Energieforschungsprogramm - 3. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft FFG

Bewertung 6konomische Effekte mit Excel Tool: Im Zuge des Projektes wurden zwei unterschiedliche
Erzeugungsstrukturen inkl. der entsprechenden Kosteneinsparung betrachtet, um die Sensitivitat der
Ergebnisse zu Uberprifen. In einem Fernwarmenetz Netz mit Geothermie als Hauptquelle und einem
Gaskessel wurden folgende Unterschiede angenommen:

a. Netz 1 (FW-Ried): Es sind mit ausreichend Kapazitatsreserven bei der Geothermie verfligbar >
Kosteneinsparung liegt bei 0,21 €/(MWh K)

b. Netz 2: Es sind keine Kapazitatsreserven bei der Geothermie und nur begrenzte VL-
Temperaturen - Kosteneinsparung liegt bei 1,08 €/(MWh K)

Es zeigt sich, dass die Wirtschaftlichkeit von MalBhahmen sehr stark von der Erzeugungscharakteristik
des jeweiligen Netzes abhangig ist. So kénnen im Netz 1 die reduzierten Einnahmen aufgrund der
reduzierten Rucklauftemperaturen nicht durch Einsparungen auf Seiten der Erzeugung kompensiert
werden. Im Netz 2 hingegen zeigt sich bereits nach spatestens 10 Jahren ein positiver NPV.

Netz 1 (FW-Ried) Netz 2
NPV for DH utility [€] NPV for DH utility [€]
After 5 years After 10 years After 15 years After 5 years After 10 years After 15 years
- 76.933 - 69.709 - 64.310 - 34.396 4.614 33.764

Abbildung 121: Net Present Value (NPV) einer MaBnahme fur zwei unterschiedliche Netze
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5 Bedeutung der Temperaturreduktionspotenziale fiir den
osterreichischen Fernwarmesektor

5.1 Die mdgliche zukunftige Rolle der Fernwarmenachfrage in Osterreich

Um die Bedeutung der Temperaturreduktionen in Warmenetzen auf die 0Osterreichische
Energieversorgung bewerten zu kdnnen, muss zunachst der Frage zur zukinftigen Rolle der Fernwarme
in Osterreich nachgegangen werden. Dazu sind zumindest zwei Subfragen zu beantworten, namlich der
zukunftigen Hohe des Endenergiebedarfes fir Niedertemperatur-Energiedienstleistungen (welche im
Wesentlichen vom Warmebedarf zur Raumwarme- und Warmwasserbereitstellung definiert wird) sowie
dem Anteil der unterschiedlichen Technologien und Energietrager, mit welchen dieser Warmebedarf
bereitgestellt werden kann. Eine Bandbreite der mdglichen Endenergie ist in Tabelle 41 dargestellt. Daraus
wird ersichtlich, dass die Bandbreite der moglichen Bedarfsreduktion im Bereich zwischen 3 % und 47 %
liegt. Dabei sind die grundséatzlich unterschiedlichen Methoden und Annahmen zu diesen Szenarien zu
beachten. Wéahrend die ersten vier Szenarien auf einer Extrapolation der Vergangenheit in die Zukunft
fortschreiben, untersuchen die drei Szenarien von Hummel et al. (2021) ein kostenoptimales
Energieeinsparniveau unter der Rahmenbedingung, dass die Energieversorgung vollstandig
dekarbonisiert wird.

Tabelle 41: Bandbreite der Endenergiebedarfsreduktion fir Raumwarme und Warmwasserbereitstellung bis 2050

Reduktion bis 2050

Szenario Sektor . Referenz
gegenlber 2017
LTRS, Trend Modell HH 3% OIB, 2020
LTRS, Modell HH 8% QIB, 2020
LTRS, Trend Modell, Stellungnahme
HH & DL 19% BMNT, 2020

BMNT
Roadmap zur Dekarbonisierung der

. L . HH & DL 12 % Baumann et al., 2020
Fernwarme in Osterreich
Direct-renewable decarbonisation o
Scenario HH & DL 44 % Hummel et al., 2021
Low efficiency Scenario HH & DL 34 % Hummel et al., 2021
Accelerated renovation Scenario HH & DL 47 % Hummel et al., 2021

Berticksichtigt man den derzeitigen Niedertemperaturwdrmebedarf von etwa 99 TWh (Baumann et al.,
2020), ergibt sich fur 2050 eine Bandbreite des zu versorgenden Energiebedarfs im Bereich von etwa 50
bis 95 TWh.

Auch fur den Anteil der Fernwarme am Niedertemperaturwarmebedarf finden sich in der Literatur eine
groRRe Bandbreite an moglichen Anteilen. Eine Ubersicht ist in Tabelle 42 gegeben. Aus diesen Szenarien
lasst sich ein Bereich von 11 % bis 31 % ablesen. Auch hier gilt wiederum, dass unterschiedlichen
Methoden, Annahmen und Zielsetzungen den Szenarien hinterlegt wurden. Auch wurden die Szenarien
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von OIB (2020) und Baumann et al. (2020) Gberwiegend aus historischen Trendextrapolationen abgeleitet.
Bei Kranzl et al. (2021) wird dieselbe Methode wie zuvor bei Hummel et al. (2021) angewendet. D. h. es
wird eine kostenoptimale Warmeversorgung unter der Pramisse eines COz-neutralen Energiesystems
gesucht. Dabei wird in den hier dargestellten Rechnungen unterschiedliche Annahmen tber européische
Megatrends hinsichtlich der Dominanz von Energietragern hinterlegt.

Tabelle 42: Bandbreite des Fernwarmeanteils am Endenergieeinsatz zur Raumwarme und Warmwasserbereitstellung in

2050
Anteil FW am
Szenario Sektor wWarmemarkt Referenz
(2017 = 21 %)
LTRS, OIB-Model C HH 20 % QIB, 2020
LTRS, Bundesléander-Experten-Modell HH 22 % OIB, 2020
LTRS, BMNT Trend 2 Modell HH 29 % OIB, 2020
LTRS, BMNT Warmepumpe Austria
HH 26 % QIB, 2020
Modell
Roadmap zur Dekarbonisierung der
. L . HH & DL 30 % Baumann et al., 2020
Fernwarme in Osterreich
Electrification Scenario HH & DL 11% Kranzl et al., 2021
H2 Scenario HH & DL 14 % Kranzl et al., 2021
Best Case Scenario HH & DL 15% Kranzl et al., 2021
E-fuel Scenario HH & DL 16 % Kranzl et al., 2021
Direct RES Scenario HH & DL 18 % Kranzl et al., 2021
District heating Scenario HH & DL 31 % Kranzl et al., 2021

Zusammengefasst lassen sich daraus die folgenden Schlussfolgerungen hinsichtlich der zukunftigen

Fernwarmenachfrage ableiten:

¢ Inden Szenarien, die stark auf historischer Trendextrapolation aufbauen, ergibt sich eine
tendenziell steigende Fernwarmenachfrage im Bereich von etwa 20-26 TWh/a im Jahr 2050.

¢ Inden Szenarien, die auf einer kostenoptimalen CO2-neutralen Warmeversorgung aufbauen,
ergibt sich tendenziell sinkende Fernwarmenachfrage im Bereich von etwa 10-20 TWh/a im Jahr
2050. Im Vergleich zu den Trend-basierten Szenarien ergibt sich hier die starke Reduktion durch
(a) die wesentlich héheren Sanierungsaktivitaten im Geb&udebestand und (b) durch die

Mdglichkeit von Megatrends hin zur starken Elektrifizierung (direkt oder tber den Umweg von

Gasen).
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5.2 Temperaturreduktionspotenziale in dsterreichischen Fernwarmenetze

Dieser Abschnitt widmet sich dem Temperaturreduktionspotenzial der dsterreichischen Fernwarmenetze.
Dies setzt sich aus der Differenz zwischen dem aktuellen Temperaturniveau der bestehenden
Warmenetze und dem Temperaturniveau einer best moéglichen Technologie unter Berlcksichtigung der
technologischen Umsetzbarkeit zusammen. Zu den tatséchlichen durchschnittlichen Temperaturniveaus
der Osterreichischen Warmenetze sind keine reprasentativen Daten vorhanden. Hinsichtlich der
Auslegungstemperaturen findet sich bei Miller et al. (20148), (FGW, 2001) eine Darstellung der Vor- und
Rucklauftemperaturen von 60 Osterreichischen Fernwarmenetzen, absteigend sortiert nach dem
jahrlichen Wéarmeabsatz.
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Abbildung 122: Warmenetztemperaturen von ausgewahlten dsterreichischen Nah- und Fernwéarmenetzen (Quelle:
Muller et al. (2014) nach FGW (2001))

Die Abbildung zeigt, dass mit sinkender Warmeabsatzmenge die durchschnittlichen Vorlauftemperaturen
im Winter in den Wéarmenetzen tendenziell sinken. Miller et al. (2014) fuhrt unter anderem darauf zurick,
dass die kleineren Warmenetze typischerweise spater errichtet wurden und daher schon in der Planung
auf niedrigere Temperaturen ausgelegt wurden. Von den 60 dargestellten Warmenetzen liegt bei 28
Netzen (47 %) die Vorlauftemperatur unter 100 °C, bei 5 Netzen (8 %) liegt die Vorlauftemperatur unter
90 °C. Hinsichtlich der Verallgemeinerung der Daten auf die mehr als 2000 Nah- und Fernwarmenetze in
Osterreich gilt es zu beachten, dass die in Abbildung 122 gezeigten Netze keine reprasentative Verteilung
darstellten. Vielmehr sind die grof3en, historisch gewachsenen Fernwarmenetz mit typischerweise
hoheren Netztemperaturen (nahezu) vollstandig vertreten, wohingegen der allergré3te Teil (bezogen auf
den Anteil der Netze) der Gsterreichischen Fernwéarmenetze im rechten Bereich der Abbildung zu finden
ist. Bedenkt man, dass die ersten beiden Warmenetze im linken Bereich der Abbildung fast ein Drittel des

8 Basierend auf Daten des Fachverbands Gas Warme (FGW) 2001
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Osterreichischen Fernwarmeabsatzes bedienen, so spiegelt die Verteilung, bezogen auf den
Energieabsatz, ein eher représentatives Bild wider.

Bezuglich der Rucklauftemperaturen zeigt das Bild, dass der allergréf3te Anteil der Warmenetze auf eine
Rucklauftemperatur im Winter im Bereich von 60 bis 70 °C ausgelegt sind.

Die historische Entwicklung der Auslegungstemperaturen fur Vor- und Ricklauf ist bei Lund et al. (2021)
dargestellt (Abbildung 123). Ein Vergleich mit der oben dargestellten Situation in Osterreich verdeutlicht,
dass beziiglich der Vorlauftemperatur jeweils etwa die Halfte der dargestellten Netze zu den Netzen der
2. Generation bzw. 3. Generation zéhlen. GemaR der Definition von Lund et al. (2021) weisen Netze der
3. Generation eine Ricklauftemperatur von unter 45 °C auf. Folgt man dieser Definition, sind nahezu alle
Osterreichischen Nah- und Fernwarmenetz als Netze der 2. Generation einzustufen.
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Abbildung 123: Eigenschaften von Fernwadrmenetzen der ersten bis vierten Generation, Definition nach Lund et al.
(Quelle: Lund et al., 2021)

Das auch in der Praxis deutlich niedrigere Ricklauftemperaturen als 60-70 °C méglich sind, zeigen nicht
nur einzelne Datenpunkt in Abbildung 122, sondern wird auch bei Werner (2013) fur schwedische und
danische Fernwarmenetze dargestellt (Abbildung 124).
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Abbildung 124: Vor- und Riicklauftemperaturen von ausgewahlten schwedischen (links) und danischen (rechts)
Fernwarmenetzen (Quelle: Werner, 2013)

Setzt man die 45 °C, die bei Lund et al. (2021) als obere Grenze der Ricklauftemperatur fir Netze der
dritten Generation definiert werden, als langfristig erreichbare technische Grenze fiir die besehenden
Osterreichischen Warmenetze heran, so ergibt sich ein Potenzial der Ricklauftemperaturreduktion in
osterreichischen Netzen das in etwa im Bereich von 15-20 K liegen konnte.

Die Erfahrungen, die in diesem Projekt gewonnen wurden und die in den vorherigen Kapiteln im
gegenstandlichen Bericht dargestellt sind, zeigen, dass eine solche Reduktion ein stetiges Verbessern
und Optimieren des Betriebszustandes tber viele Jahre hinweg erfordern wird. Dieser Prozess kann durch
die thermische Sanierung von bestehenden Gebauden unterstitzt werden. Eine solche Reduktion des
Warmebedarfes fuhrt dazu, dass die benétigte Warme bei gleichbleibenden Radiatorflachen bei
niedrigeren Temperaturniveaus bereitgestellt werden kann. Ein solcher Zusammenhang wird bei Miller et
al. (2014) auf Basis von thermischen Simulationen gezeigt (Abbildung 125). Die Abbildung zeigt, dass
durch eine Reduktion des Heizwarmebedarfes von 150 kWh/m2 auf 50 kWh/m?2 die durchschnittliche
Radiatortemperatur von etwa 59 °C auf 40 °C reduziert werden kann. Um dies auch in der Realitat zu
gewahrleisten, muss allerdings auch im Zuge der thermischen Sanierung von Gebauden die Regelung
der Warmeverteilung im Gebaude adaptiert werden.
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Abbildung 125: Sollvorlauf- und Sollriicklauftemperaturen tiber dem Heizwéarmebedarf des Gebaudes (Quelle: Muller et
al., 2014)

Geyer (2016) zitiert das “URBANcascade” (Koffinger, 2016) als Potenzial flr die Temperaturreduktion
durch thermische Sanierung. Basierend auf detaillierten Simulationen fiir Wien und Klagenfurt ergibt sich
mittelfristig je nach Sanierungsrate und Sanierungstiefe, ein mdgliches durchschnittliches Rucklauf-
temperatur-Reduktionspotenzial in einer Winterwoche gegeniber dem Status quo von 0,3-0,6 K flr
Klagenfurt bzw. 0,2-1,0 K fir Wien. Die Warmeverluste kdnnten dadurch zwischen 10 MWh und 80 MWh
(Wien) bzw. zwischen 5 MWh und 14 MWh (Klagenfurt) pro Woche reduziert.

Um das Potenzial der Temperaturreduktion durch thermische Sanierung gegeniiber dem Status in
langfristigen Szenarien mit ambitionierten Energieeinsparungen zu untersuchen, werden die Szenarien
bei Hummel et al. (2021) (siehe Tabelle 41) hinsichtlich der Anderung der benétigten Temperaturniveaus
ausgewertet. Als Grundlage dazu dient das Konzept der logarithmischen Ubertemperatur, implementiert
ist eine vereinfachte Abbildung des Zusammenhangs. Die logarithmische Ubertemperatur vor einer

: : A , .
thermischen Sanierung ‘9'“" wird wie folgt berechnet:

4 -9
VorL,alt Luft
l9Rl'.'|ckL,alt) / In( 19 )
RuckL,alt ~— YLuft

A‘gln,alt = (‘9V

orL,alt

Nach einer thermischen Sanierung kann diese unter Berlcksichtigung des Warmeabgabesystem-
Exponenten n (1,33 fir Radiatoren) und der Reduktion der Heizkérperleistung AP auf

AS =A%  APU"

In,neu In,alt

reduziert werden. In der Analyse wird dieser Zusammenhang stark vereinfacht, aber fir den Zweck
ausreichend genau mit
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X QH ,neu

H ,alt

39 = (8 +35

mittel ,neu mittel,alt

35)

abgebildet. Dabei unterstellt das Modell jedoch, dass solche Optimierungen (Anderung der Regelung,
hydraulischer Abgleich o. a.) auch tatséchlich durchgefiihrt werden. In der Realitét ist dies nicht unbedingt
der Fall. Daher werden die Auswirkungen unter der Pramisse, dass die Temperaturreduktionspotenziale
a) nicht, b) moderat und c¢) maximal ausgeschopft werden.

Im Fall a) bleiben die Systemtemperaturen unverandert und die Gebaude liefern keine niedrigeren
Rucklauftemperaturen an das Netz zurtick, im Fall ¢) wird das mit der vereinfachten Modellierung einer
konstanten Ubertemperatur sich ergebende Reduktionspotenzial vollstandig realisiert.

Die Ergebnisse zeigen eine moégliche Bandbreite im Bereich von-1,6 K bis 15,9 K (Abbildung 126). Im
weniger effizienten Szenario mit einer Energiebedarfsreduktion von 34 % kann eine durchschnittliche
Reduktion von bis 6,6 % erzielt werden. Wird hier jedoch nicht explizit auf die Optimierung der
Heizungsregelung geachtet, liegen die Reduktionen bei lediglich 1,6 K. Im Szenario mit der héchsten
Energieeffizienz kénnen bis zu 16 K erreicht werden, werden die Reduktionspotenziale, die sich durch
eine thermische ergeben, nur in moderatem Ausmald ausgeschdpft, konnten die durchschnittlichen
Temperaturen der angeschlossenen Gebaude um etwa 5 °C reduziert werden.
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Abbildung 126: Temperaturreduktionspotenziale durch thermische Gebaudesanierung in den Szenarien Low efficiency
und Accelerated renovation mit einer Energieeinsparung bis 2050 im Bereich von 34 % bis 47 % (Hummel et al., 2021)
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5.3 Auswirkung der Temperaturreduktionspotentiale auf den
gesamtosterreichischen Fernwarmesektor

Anhand der in Tabelle 39 dargestellten Kennzahlen fir den monetaren Wert einer Temperaturreduktion in
Warmenetzen wird im Folgenden abgeschatzt, welches wirtschaftliche Potenzial fir den dsterreichischen
Fernwarmesektor resultiert, wenn die durchschnittichen Systemtemperaturen um ein Grad Celsius
abgesenkt werden. Diese Bewertungen werden fur den Status quo, d. h. mit den derzeit eingesetzten
Warmeerzeugungstechnologien auf Basis der aktuell verfligbaren statistischen Datengrundlage von 2019
sowie fur drei Dekarbonisierungsszenarien (vgl. Baumann et al., 2020) durchgefihrt.

5.3.1 Aufbereitung und Zuordnung von Erzeugungskapazitaten nach einzelnen Technologien

Im ersten Schritt werden die (Erzeugungs-)Kapazitaten nach den untersuchten Technologien auf
Bundeslandebene zugeordnet. Die fur die Bewertung herangezogenen Kapazitaten sind in der Abbildung
127° zusammengefasst. Ausgangsbasis sind die Fernwarme-Energiebilanzen mit Bezugsjahr 2019 (Vgl.
STATISTIK AUSTRIA, 2020). Da diese Daten nicht nach einzelnen Technologien aufgeschlisselt bzw.
nur aggregiert verfugbar sind, wurden teilweise Annahmen und Abschatzungen fir die weitere
Technologiezuordnung getroffen. Dazu wurden erganzende Berichte sowie externe und interne
Datenbanken herangezogen als auch Experten von relevanten Publikationen (v. a. Totschnig et al., 2018
und Biichele et al., 2015) konsultiert.

Fur Solarthermie wurde allen voran die “Solar District Heating Plant Database® (SDH, 2017) verwendet
und eine Auswertung fur Osterreich durchgefuihrt. Zusatzlich wurden noch Anlagen aus “SolarGrids*
(Mller et al, 2014) und der Warmenetzdatenbank aus “heat_portfolio“ (Schmidt et al., 2018; Geyer, 2018)
identifiziert und erganzt. In Summe wurden 30 Anlagen gefunden, die eine Flache von mehr als 500 m2guito
aufweisen und in Warmenetze einspeisen. Die Steiermark ist Vorreiter bei der solarthermischen Nutzung
in Warmenetzen. Insgesamt sind Flachkollektoren die dominierende Technologie. Bei zwei Anlagen, beide
in der Steiermark, werden laut Anlagen Beschreibungen ,Hochleistungsflachkollektoren® verwendet. Diese
wurden der Technologie ,Flachkollektor Doppelverglasung® zugeordnet. Lediglich eine Anlage in Wels
(00) setzt Vakuumrshrenkollektor mit Spiegelflachen ein.

Fur Geothermie bietet Goldbrunner & Gotzl (2019) einen guten Uberblick ber Anwendungen und
Anlagen Kapazitaten in Osterreich. Demnach gibt es insgesamt neun Anlagen, wobei sich sieben in
Oberosterreich und zwei in der Steiermark befinden. Oberdsterreich Uberwiegt auch deutlich beziglich
installierter Leistung (86 %) und Erzeugung (90 %).

Fur Warmepumpen wurden vor allem die Fallbeispiele aus dem IEA HPT Annex 47 (IEA, 2020) sowie
erganzende Recherchen herangezogen. Allerdings werden in den Beschreibungen nur Leistungs- und

9 Die Zuordnung erfolgte nach bestem Kenntnisstand und verfiigharer Datenbasis unter Wahrung wissenschaftlicher Standards,
um allgemeingiiltige Aussagen der monetiren Effekte reduzierter Systemtemperaturen fiir Osterreich abschatzen zu kénnen.
Dennoch erhebt die Tabelle keinen Anspruch auf Vollstandigkeit bzw. Korrektheit hinsichtlich der Mengenzuordnung auf einzelne
Technologien.
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kaum Erzeugungsmengen angefihrt. Da die statistischen Daten fur Solarthermie, Geothermie und
Warmepumpen nur aggregiert angefuhrt werden, wurde ein Workaround durchgefuhrt. Dazu wurden von
der gesamten Erzeugungsmenge der Kategorie (siehe Energiebilanzstatistik) ,Solar, WP, Geothermie“ die
bereits erhobenen Mengen von Solarthermie und Geothermie abgezogen. Auch bei dieser Technologie
fuhrt die Steiermark das Erzeugungsranking an.

Die in Moser & Lassacher (2020) dokumentieren Abwarmenutzungen in Warmenetzen erlauben eine
valide Zuordnung von Leistungs- und Energiemengen auf Bundeslanderebene. Bei der Abwarmenutzung
fuhrt Niederosterreich an. Allerdings ist zu erwdhnen, dass dies hauptsachlich durch die Raffinerie in
Schwechat gepragt ist, welche in das Wiener Fernwédrmenetz einspeist.

Es konnten keine Statistiken zum Einsatz von Gegendruck- und Entnahme-Kondensationsturbinen
recherchiert werden. Ebenso gaben stichprobenartige Recherchen bei einzelnen Anlagen keinen
Aufschluss dariiber, welche KWK-Technologie eingesetzt wird. Aufgrund der fehlenden Datengrundlage
wurde vereinfacht angenommen, dass fossile KWK-Anlagen Ublicherweise gréfZer und stromgefiihrt als
Entnahme-Kondensationsturbinen (EK-T) ausgefuhrt sind. Hingegen weisen erneuerbare KWK-Anlagen
eher kleinere Dimensionen auf, setzen Gegendruckturbinen (GD-T) fur warmegefuhrte Erzeugung ein. Die
Zuordnung erfolgte direkt anhand der statistischen Datengrundlage. Den EK-T-Anlagen wurden die
fossilen Energietrager Kohle, Ol und Erdgas zugeordnet und den GD-T-Anlagen die Kategorien Brennbare
Abfalle und Biogene (vgl. STATISTIK AUSTRIA, 2020). Bei KWK-Technologie sticht Wien mit einem Anteil
von 81 % an der Gesamterzeugung hervor (STATISTIK AUSTRIA, 2020).

Fur die Bewertung des moglichen Einsatzes von Rauchgaskondensation bei Biomasseanlagen wurden
zuerst bestehende Anlagen recherchiert (vgl. IEA, 2020; STEPSAHEAD, 2020). Diese wurden von den
statistischen Erzeugungskapazitaten, welche brennbare Abfalle und biogene Energietrager in Heizwerken
umfassen, abgezogen.

5.3.2 Abschatzung der monetaren Effekte — Status quo

Die nach einzelnen Technologien zugeordneten Kapazitdten wurden herangezogen, um den Einfluss von
reduzierten Systemtemperaturen auf Osterreichische Warmenetze mit dem Tool “TR€x” energie-
O0konomisch zu bewerten. Das zugehdrige Dashboard ist in Abbildung 127 dargestellt, wobei die Werte fir
Gesamtdsterreich angefuhrt sind. Rechts im Dashboard hinterlegt sind die bewerteten Kennzahlen nach
Schmidt et al. (2018) und Geyer (2020). Alternativ kdnnten hier Kennzahl aus anderen Untersuchungen
eingetragen werden. Die wichtigsten Eingaben sind die zur Bewertung herangezogenen
Technologiekapazitaten. Die Summe der bewerteten Erzeugungskapazitdten entsprechen der
statistischen Erzeugungsmenge im Jahr 2019 in der Hohe von 23,6 TWh.

Die Ergebnisse der energie-okonomischen Bewertung fir den gesamten Osterreichischen
Fernwarmesektor zeigen ein Kostenreduktionspotenzial von 4 Mio. Euro pro Grad Celsius reduzierter
Systemtemperatur und Jahr auf. Davon sind 2,4 Mio. Euro auf Effizienz- bzw. Wirkungsgradsteigerungen
der einzelnen Erzeugungstechnologien zurtickzuftihren. Damit wird nachgewiesen, dass die Reduktion
von Systemtemperaturen einen positiven monetaren Mehrwert generiert, welche auf Osterreich betrachtet
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ins Gewicht fallt. Basierend auf diesen Ergebnissen kénnen Stakeholder wie Warmenetzbetreiber aber
auch Investoren und politische Entscheidungstrager Instrumente tberlegen, um diese Kosten aus nicht
genutzten Handlungsoption in Erlése bzw. Chancen umzuwandeln. Beispielsweise konnten damit
MalRnahmen finanziert werden, die eine langfristige Reduktion der Systemtemperaturen ermoglichen.

Basierend auf dem aktuell bewerteten Erzeugungsmix resultiert ein CRG von 0,10 €/(MWh-°C) bzw. fur
den Osterreichischen Fernwarmesektor ein CRG von 0,17 €/(MWh-°C). Der im internationalen Vergleich
niedrige CRG ist auf die aktuelle Dominanz von Hochtemperaturtechnologien (= Verbrennungsbasierte
Technologien) zuriickzufiihren, welche 91 % der bewerteten Erzeugungsmenge bereitstellen.

In Abbildung 127 ist zu erkennen, dass durch die Reduktion der Systemtemperatur um ein Grad Celsius
die Kapazitdt um 104 GWh/a gesteigert werden konnte. Bezogen auf die bewertete Kapazitat bedeutet
dies eine Steigerung von 0,4 %/°C.

Tool for energy-economic assessments of reduced system temperatures in heating networks

Temperaturreduktion 1°C < > T R
Zyklen Pufferspeicher (kurzfristiger TTES) 100 [Mfa] <€ > €X
Zyklen Saisonale Speicher (T-,P-,B- A- TES) 1 [N%fa] £ > Status quo (2019)
Reduktion | Steigerung | Bewertete Cost Reduction | Anderung
Kosten Kapazitat | Kapazitdt Gradient (CRG) | Kapazitdt
Technologie [£/a] [GWh(a] [GWh(a] [efiMWh-2C)] [afe]
Flachkollektor Einfachverglasung 9535 0 14| € > 0,67 2,0%
Flachkollektor Doppelverglasung 1703 0 3| € = 0,54 1,6%
Wakuumréhrenkollektor mit Spiegelfldchen 322 0 1| € > 0,23 0,496
Geothermie 150 549 6 225 € = 0,67 2,59
Warmepumpe 71 446 3 119 € > 0,60 2,3%
Abwarme 1047 335 &5 1806 € = 0, 2,59
KWEK-Biomasse (GD-T) 392 g67 24 4366 € > 0, 0,6%
KWEK-Biomasse (EK-T) 0 0 < > 0,08 0,3%
KWEK-Abfall (GD-T) 258178 8 1359| € > 0,19 0,6%
KwWE-aAbfall (EE-T) 0 o < > 0,22 0,3%6
KWE-Gas (GD-T) 0 0 < > 0, 0,6%
KWEK-Gas (EK-T) 343 904 15 5732 € > o, 0,3%
KWE-0OI (GD-T) 0 o < b4 o, 0,6%
KwK-0l (EK-T) o o < > o 0,3%
KWE-Kohle (GD-T) 0 0 < > 0, 0,6%
KWE-Kohle (EK-T) 97395 3 1217| <€ > 0,08 0,3%
Rauchgaskondensation (Biomasseanlage) 2340 0 23| € > 0,10 0,8%
Heizwerk-Erneuerbar (ohne RGK) 0 0 6685 € >
Heizwerk-Fossil (chne RGEK) 0 0 2026 € >
Metz - gesteigerte Ubertragungskapazitat 0 0 < > 0,55 2,5%
MNetz - reduzierter Massenstrom 0 o < > 0,11
Metz - reduzierte Systemtemperatur 1650 431 0 23578 < > 0,07
Pufferspeicher (kurzfristiger TTES) 0 0 = = 0,05 2,5%
Behalter Speicher (TTES; Saisenal) 0 0 < > LWAA 2,5%
Erdbecken Speicher (PTES; Saisonal) 0 0 < > 2,33 2,5%
Erdsonden Speicher (BTES; Saisonal) 0 0 < > 2,25 2,5%
Aquifer Speicher (ATES; Saisonal) 0 0 £ > 2,06 5, 0%
Erzeugung| 2375673 104 23 578| > gew. Durchschnitt (%) 910 0,4%
System| 4026 104 0,17

Abbildung 127: Dashboard des Tools “TR€x* (Geyer, 2020) zur energie-0konomischen Bewertung des Einflusses von
reduzierten Systemtemperaturen auf Warmenetzsysteme — dargestellt ist die Bewertung fiir den Status quo
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5.3.3 Abschatzung der monetaren Effekte — Dekarbonisierungsszenario

Wie die Osterreichische Fernwarme Erzeugung bis 2050%° dekarbonisiert werden kann, wird in Baumann
et al. (2020) dargestellt. Im Dekarbonisierungsszenario in Abbildung 128 wird angenommen, dass die
gesamte Fernwarme Erzeugung von aktuell knapp 24 TWh auf etwas tber 30 TWh im Jahr 2050 zunimmt.
Dabei sinken die Treibhausgas (THG) Emissionen der Fernwarme Erzeugung bis 2050 um 92 %*!. Der
Anteil der Erneuerbaren steigt auf 96 %, was einer Verbesserung um 1,3 %-Punkte pro Jahr entspricht.
Laut Baumann et al. (2020) werden derzeit ca. 1,4 Mio. bzw. ca. 30 % der Warmekunden in Osterreich mit
Fernwarme versorgt. Bis 2050 musste sich die Anzahl der Kunden um 50 % auf 2,1 Mio. Kunden erhdhen,
um ausreichend Abnehmer fir die zukinftige gesamte Fernwérme Erzeugung zu haben.

Dekarbonisierungsszenario 2050

m Kohle

mol

Erdgas
B == —

® Griines Gas

Biogase

- W Biomasse
- Solar
m Geothermie / WP
l = Abfall
- H Abwarme

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Fernwdrmeerzeugung [GWh]

Abbildung 128: Szenario zur Dekarbonisierung der dsterreichischen Fernwarmeerzeugung bis 2050 (Quelle: Baumann
et al., 2020)

Um die Fernwadrme Erzeugung und deren Zuwachs zu dekarbonisieren, sind zusatzliche erneuerbare
Energiequellen erforderlich. Laut der Dekarbonisierung bleibt Biomasse der wichtigste Energietrager.
Aktuell werden ca. 11 TWh durch Biomasse gedeckt. Bis 2030 wird erwartet, dass sich dieser Anteil auf
12,5 TWh erhéht, wahrend er bis 2050 auf insgesamt 14 TWh steigt. Der héchste relative und absolute
Zuwachs fir die Fernwéarme Erzeugung wird durch Warmepumpen und Geothermie erwartet. Diese
stiegen von einem geringen Niveau (aktuell etwa 0,3 TWh) auf 1 TWh in 2030 und bis 2050 auf 6,4 TWh.

Ebenfalls eine wichtige Rolle spielen Biogas und griines Gas. Bis 2050 steigt deren Fernwarme Erzeugung
auf 3,7 TWh.

10 Zielhorizont ist 2050, da die Erstellung der Studie vor dem aktuellen Regierungsprogramm 2020-2024 erfolgte, weshalb das
Dekarbonisierungsszenario das aktuelle Ziel einer Klimaneutralitét bis 2040 nicht vollstéandig erfullt (Schmidt et al., 2015).

11 Es verbleiben geringfligige nicht-dekarbonisierte Restanteile durch nicht-erneuerbare-Anteile in der Abfallverbrennung und in
bereitgestellter Abwarme (Schmidt et al., 2015).
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Um die monetéaren Effekte fir das Dekarbonisierungsszenario (entspricht dem Jahr 2050) zu bewerten,
wurden anhand Abbildung 128 die einzelnen Erzeugungsmengen abgeschétzt und den einzelnen
Technologien wie in Abbildung 129 dargestellt zugeordnet.

Von den erwarteten 0,2 TWh Solarthermie wurde der Grofdteil der Technologie ,Flachkollektor
Einfachverglasung® zugeordnet. Fir die Kategorie Geothermie/Warmepumpe betragt die Erzeugung 6,4
TWh. Davon wird der Grof3teil Warmepumpen zugerechnet. Unter Geothermie wird in diesem Kontext tiefe
Geothermie mit hydrothermaler Nutzung verstanden. Abwarme wird in der H6he von 4,1 TWh genutzt.

Laut dem Dekarbonisierungsszenario werden keine fossilen Energietrager (Erdgas, Ol und Kohle)
eingesetzt. Stattdessen zeigt sich ein erhdhter Einsatz an Biomasse (14 TWh) und Biogas (0,9 TWh).
Ebenso wird griines Gas mit 2,8 TWh eingesetzt. Da es sich um hochexergetische Energietrager handelt,
wird angenommen, dass diese vorwiegend in KWK-Anlagen eingesetzt werden. Fir Biogas wird
angenommen, dass diese in kleineren KWK-Modulen in Einsatz kommen. Grines Gas hingegen kommt
in groReren KWK-Anlagen (v. a. in Industrieanlagen) in Einsatz und substituiert vorwiegend Erdgas. Bei
Biomasse wird angenommen, dass die Halfte in KWK-Anlagen zum Einsatz kommt. Die andere Halfte
wird in reinen Heizkesseln eingesetzt. Dabei wird angenommen, dass alle Anlagen aus Effizienzgriinden
Rauchgaskondensation nutzen.

Der bewertete monetéare Effekt durch eine Reduktion der Systemtemperatur um ein Grad Celsius betragt
im Dekarbonisierungsszenario 8,4 Mio. Euro pro Jahr bezogen auf die Erzeugungskapazitaten und 10,6
Mio. Euro unter Bertuicksichtigung geringeren Warmenetzverlusten. Der monetére Wert in diesem Szenario
ist dreimal so hoch im Vergleich zum Status quo. Der CRG fir den gesamten osterreichischen
Fernwarmesektor lasst sich zu 0,35€/(MWh-°C) bzw. bezogen auf die Erzeugungstechnologien zu
0,28 €/(MWh-°C) abschéatzen. Die Erzeugungskapazitdten konnten um 376 GWh/a bzw. um 1,2 %/°C
gesteigert werden. Die durchwegs hoheren erzielbaren Effekte im Dekarbonisierungsszenario im
Vergleich zum Status quo sind auf einen hoheren Anteil an alternativen Erzeugungstechnologien
zurtickzuftihren, welche im Vergleich zu konventionellen Verbrennungstechnologien grofRere Vorteile
durch niedrige Systemtemperaturen aufweisen. Im dargestellten Dekarbonisisierungsszenario haben
Hochtemperatur-Erzeugungstechnologien einen Anteil von 65 % am gesamten Erzeugungsmix.
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Tool for energy-economic assessments of reduced system temperatures in heating networks

Temperaturreduktion 1°C < > T R€X
Zyklen Pufferspeicher (kurzfristiger TTES) 100 [M%a] < >
Zyklen Saisonale Speicher (T-,P- B- A- TES) 1 [N%a] £ * Dekarbonisierungsszenario
Reduktion | Steigerung | Bewertete Cost Reduction | Anderung
Kosten Kapazitit | Kapazitit Gradient (CRG) | Kapazitdt
Technologie [£fa] [GWh{a] [GwWhfa] [efiMwh-=C)] [24/=C]
Flachkollektor Einfachverglasung 100 500 3 15o| € > 0,67 2,0%
Flachkollektor Doppelverglasung 21 600 1 4ol < > 0,54 1,6%
Vakuumrihrenkollektor mit Spiegelflachen 2300 o 10| € > 0,23 0,4%6
Geothermie 1340 000 5o 2o00| € > 0,67 2, 5%
Warmepumpe 2 640 000 101 4 4oo| <€ = 0,60 396
Abwiarme 2 378 coo 103 4100| € > 0,58 L
KWE-Biomasse (GD-T) 630 000 39 7Fooo| <€ = 0,09 %6
KWE-Biomasse (EK-T) 0 0 < > 0,08 g
KWE-Abfall (GD-T) 399 000 12 2100| € * 0,19
KWE-Abfall (EK-T) 0 0 < > 0,22
KWE-Biogas (GD-T) 63 000 5 goo| € > 0,07
KWE-Grines Gas (EK-T) 168 ooo 7 2 8oo| € > 0,06
KWE-OIl (GD-T) 0 0 < > 0,05
KWE-O1 (EK-T) o o < > 0,03
KWE-Kohle (GD-T) 0 0 < > 0,09
KWE-Kohle (EK-T) 0 0 < > 0,08
Rauchgaskondensation (Biomasseanlage) 700 000 [ Fooo| € ¥ 0,10
Heizwerk-Erneuerbar (ochne RGK) 0 0 ol € >
Heizwerk-Fossil (ohne RGE) 0 0 < >
Metz - gesteigerte Ubertragungskapazitat 0 0 < > 0,55 2,5%
Netz - reduzierter Massenstrom 0 0 < > 0,11
MNetz - reduzierte Systemtemperatur 2135 000 0 3o 5o0| € > 0,07
Pufferspeicher (kurzfristiger TTES) ] ] < > 0,05
Behalter Speicher (TTES; Saisonal) o o < > 044
Erdbecken Speicher (PTES; Saisonal) 0 0 < > 2,33
Erdsonden Speicher (BTES; Saiscnal) o o < ¥ 2,25
Aquifer Speicher (ATES; Saisonal) 0 0 < > 2,06
Erzeugung| € 442 400 376 30 500| > gew. Durchschnitt (X) 0,28
System| 10 577 400 935

Abbildung 129: Dashboard des Tools "TR€x" zur energie-6konomischen Bewertung des Einflusses von reduzierten
Systemtemperaturen auf Warmenetzsysteme — dargestellt ist die Bewertung das Dekarbonisierungsszenario nach
Baumann et al. (2020) nach abgeleiteten Technologiezuordnungen

Als Alternative zu diesem Dekarbonisierungsszenario werden im folgenden zwei weitere Szenarien
vorgestellt, bei denen der 1) Biomasseeinsatz um die Halfte reduziert wird und 2) keine Hochtemperatur-
bzw. Verbrennungstechnologien eingesetzt werden.

5.3.4 Alternatives Dekarbonisierungsszenario 1. Reduzierter Biomasseeinsatz

In diesem alternativen Dekarbonisierungsszenario wird untersucht, welche energie-6konomischen
Auswirkungen sich ergeben, wenn nur die Halfte an biogenen Brennstoffen eingesetzt wird. Als biogene
Brennstoffe werden hier feste Biomasse als auch Biogas und grines Gas angenommen. Die Storyline fur
dieses Szenario ist, dass diese hochwertigen Energietrager in anderen Sektoren eingesetzt werden
konnten und daher Niedertemperatur-Technologien fur die Fernwarmeversorgung bevorzugt werden.

Daher werden die bewerteten Kapazitaten fur ,KWK-Biomasse (GD-T)“, ,KWK-Biogas (GD-T)*, ,KWK-
Grunes Gas (EK-T)“ und ,Rauchgaskondensation (Biomasseanlage)“ um die Halfte gegenliber dem zuvor

T2LowEx Seite 185 von 210



Energieforschungsprogramm - 3. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft FFG

beschriebenen Dekarbonisierungsszenario reduziert. Die Kapazitat fur ,KWK-Abfall (GD-T)“ hingegen
wird nicht veréndert. Die Erzeugungskapazitaten werden vor allem durch Warmepumpen und Geothermie,
aber auch Solarthermie substituiert. Der Anteil an Hochtemperatur-Erzeugungstechnologien betragt hier
36 %.

Bei dieser alternativen Betrachtung lassen sich die monetaren Effekte um 4,6 Mio. Euro auf 15,2 Mio. Euro
pro Grad Celsius reduzierter Systemtemperatur erhohen. Der systembezogene CRG resultiert zu
0,50 €/(MWh-°C) und der erzeugungsbezogene CRG zu 0,43 €/(MWh-°C). Ebenso lasst sich die Kapazitat
um 514 GWh/a bzw. 1,7 %/°C steigern.

Tool for energy-economic assessments of reduced system temperatures in heating networks

Temperaturreduktion 1°C < > T }
Zyklen Pufferspeicher (kurzfristiger TTES) 100 [Nfa] < ¥ . o €X
Zyklen Saisonale Speicher (T-,P-, 8- A- TES) L Nfa] < N Alternaltlues Deifarbonlsmrl:lngsszenarlo 1:
e Reduzierter Biomasseeinsatz
Reduktion | Steigerung | Bewertete Cost Reduction | Anderung
Kosten Kapazitdt | Kapazitdt Gradient (CRG) | Kapazitdt
Technologie [&fa] [GWh(a] [GWh/a] [ef{(MWh-2C)] [26f°C]
Flachkaollektor Einfachverglasung 1005 000 30 1go0| € * 0,67 2,09
Flachkcllektor Doppelverglasung 432 000 13 Boo| € * 0,54 1,696
Vakuumrihrenkollektor mit Spiegelflachen 8o goo 1 3go| € * 0,23 0,496
Gecothermie 2 680 oo0 100 ;o000 € * 0,67 2,506
Warmepumpe 5 280 000 202 88o0| € > 0,60 2,3%
Abwarme 2378 000 103 4100 € > 0,58 2, 5%
K\WE-Biomasse (GD-T) 315 000 19 3500 € > 0,09 0,69%
KWE-Biomasse (EK-T) 0 0 < > 0,08 0,3%
KWE-Abfall (GD-T) 399 000 12 2100| € > 0,19 0,6%
KWE-Abfall (EK-T) 0 0 < > 0,22 0,3%
KWE-Biogas (GD-T) 31 500 2 450 € > 0,07 0,6%
KWE-Grines Gas (EK-T) 84 000 & 1400( € ¥ 0,06 0,3%
KWE-Ol (GD-T) 0 0 < > 0,05 0,6%
KWE-OI (EK-T) 0 0 < > 0,03 0,3%6
KWE-Kaohle (GD-T) 0 0 < > 0,09 0,6%
KWE-Kohle (EK-T) 0 0 < > 0,08 0,3%
Rauchgaskondensation (Biomasseanlage) 350 000 28 3500 € > 0,10 0,896
Heizwerk-Erneuerbar (ohne RGK) 0 0 o| € > -
Heizwerk-Fossil (ochne RGE) 0 0 < > -
Metz - gesteigerte Ubertragungskapazitat 0 0 < * 0,55 2,09%
MNetz - reduzierter Massenstrom 0 0 < > 0,11
Metz - reduzierte Systemtemperatur 2135 000 0 30500 < > 0,07 -
Pufferspeicher (kurzfristiger TTES) 0 0 < > 0,05 2, 5%
Behalter Speicher (TTES; Saisonal) 0 0 < > WA 2, 5%
Erdbecken Speicher (PTES; Saisonal) 0 0 < > 233 2,596
Erdsonden Speicher (BTES; Saisonal) 0 0 < > 2,25 2,59%
Aquifer Speicher (ATES; Saisonal) 0 0 < > 2,96 5, 0%
Erzeugungl 13 035 000 514 30 500| = gew. Durchschnitt (%) %43 1,7%
System| 15 170 ooo 0,50

Abbildung 130: Dashboard des Tools “TR€x“ zur energie-6konomischen Bewertung des Einflusses von reduzierten
Systemtemperaturen auf Warmenetzsysteme — dargestellt ist die Bewertung des alternativen
Dekarbonisierungsszenarios 1 mit reduziertem Biomasseeinsatz
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5.3.5 Alternatives Dekarbonisierungsszenario 2: Keine Verbrennungstechnologien

Das zweite alternative Dekarbonisierungsszenario stellt einen extremen Betrachtungsfall dar, in dem
samtliche Hochtemperatur- bzw. Verbrennungstechnologien verbannt werden. Die Storyline ist, dass
samtliche hochexergetischen Brennstoffe (samtliche Biomasse, Gase und Abfélle) in anderen Sektoren
genutzt werden und ausschlieBlich Niedertemperatur-Technologien fir die Fernwdrmeversorgung
eingesetzt werden.

Die absolute Erzeugungskapazitat bleibt mit 30,5 TWh konstant. Durch den Wegfall von KWK- und reinen
Heizkesselanlagen muss die gesamte Kapazitat gedeckt werden, wobei Warmepumpe mit 10 TWh den
grof3ten Anteil haben. Der Beitrag von Abwérme wurde mit 7 TWh angenommen, was dem berichteten
industriellen Abwarmepotenzial in Osterreich entspricht (Niedermair et al., 2012). Geothermie wurde mit
6 TWh angenommen, was in etwa dem Doppelten des geschétzten Potenzials des zentralen Wiener
Beckens entspricht IEA (2020).

Bei dieser extremen Betrachtung, bei der ausschlief3lich Niedertemperatur-Erzeugungstechnologien
verwendet werden, lassen sich die hochsten monetaren Effekte von 20,5 (Systembezogen) bzw. 18,4
(Erzeugung) Mio. Euro pro Grad Celsius reduzierter Systemtemperatur erreichen. Der systembezogene
CRG resultiert zu 0,67 €/(MWh-°C) und der erzeugungsbezogene CRG zu 0,60 €/(MWh-°C). Ebenso lasst
sich die Kapazitadt um 681 GWh/a bzw. 2,2 %/°C am hochsten steigern.
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Tool for energy-economic assessments of reduced system temperatures in heating networks

Temperaturreduktion 1°C < > T R€X
Zyklen Pufferspeicher (kurzfristiger TTES) 100 [Nfa] < > _ B 4
Zyklen Saisonzle Speicher (T- - B-, A~ TES) LN < N Altc-arnatlves Dekarbon|5|erungsszen.ar|o 2:
L Keine Verbrennungstechnologien
Reduktion | Steigerung | Bewertete Cost Reduction | Anderung
Kosten Kapazitdt | Kapazitdt Gradient (CRG) | Kapazitat
Technologie [€fal [GWh(a] [GWh(a] [efiMWh-=C)] [#4/C]
Flachkollektor Einfachverglasung 3015 000 go 4500 € > 0,67 2,096
Flachkollektor Doppelverglasung 1080 000 32 2000| € > 1
Vakuumrohrenkollektor mit Spiegelflichen 230 000 & 1000( € > 0
Geothermie 4 020 000 150 6ooo| € » 2
Warmepumpe 6 000 000 230 10000| € > 2
Abwarme 4 060 000 175 7000| € > 2
KWE-Biomasse (GD-T) 0 0 o| € > 0,09 0,
KWE-Biomasse (EK-T) o o < * 0,08 o,
KWE-Abfall (GD-T) o o o] € L4 o
KWE-Abfall (EK-T) o o < b4 o
KWEK-Biogas (GD-T) 0 0 o| € > 0,
KWEK-Grines Gas (EK-T) 0 0 o| € > 0
EWK-01(GD-T) 0 0 < > 0,05 0
KWE-OI(EK-T) 0 0 < > 0,03 0
KWE-Kohle (GD-T) 0 0 < > 0,09 0
KWE-Kohle (EK-T) 0 0 < > 0,08 0
Rauchgaskendensatien (Biemasseanlage) 0 0 o|] € > 0,10 0,8%
Heizwerk-Erneuerbar (ohne RGK) o o ol € > - -
Heizwerk-Fossil (chne RGK) 0 0 < > - -
Metz - gesteigerte Ubertragungskapazitat 0 0 < > 2,59
Metz - reduzierter Massenstrom 0 0 < > =
Metz - reduzierte Systemtemperatur 2135 000 0 305o0| € > -
Pufferspeicher (kurzfristiger TTES) 0 0 < ? 2,5%
Behalter Speicher (TTES; Saisenal) 0 0 € > [WAA 2,59
Erdbecken Speicher (PTES; Saisonal) 0 0 < > 2,33 2,5%
Erdsonden Speicher (BTES; Saisonal) 0 0 < > 2,25 2
Aquifer Speicher (ATES; Saisonal) 0 0 < » 2,06 5,
Erzeugung| 18 405 000 681 30 5oo| = gew. Durchschnitt (%) 9,60 2,2%
System| 20 540 000 0,67

Abbildung 131: Dashboard des Tools “TR€x“ zur energie-6konomischen Bewertung des Einflusses von reduzierten
Systemtemperaturen auf Warmenetzsysteme — dargestellt ist die Bewertung des alternativen
Dekarbonisierungsszenarios 2 ohne Verbrennungstechnologien

5.3.6 Zusammenfassung

Die monetaren Effekte der unterschiedlichen Szenarien sowie des Status quos sind in der folgenden
Abbildung 132 zusammengefasst.
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Abbildung 132: Uberblick lber die Ergebnisse zur energie-6konomischen Bewertung des Einflusses von reduzierten
Systemtemperaturen auf den dsterreichischen Fernwarmesektor — dargestellt ist eine Ubersicht, tiber die die
Bewertung der verschiedenen Szenarien

Aus den technologiespezifischen Bewertungen (siehe Dashboard “TR€x" Tool) und der Systemubersicht
in Abbildung 132 kdnnen mehrere Schlussfolgerungen gezogen werden. Erstens weisen traditionelle
Verbrennungstechnologien wie KWK-Anlagen und Heizkessel mit Rauchgaskondensation, CRG-Werte
um 0,10 und 0,2 €/(MWh-°C) auf. Zweitens finden sich entsprechende CRG-Werte fir Niedertemperatur-
Warmequellen — wie Geothermie, Warmepumpen und Abwarme — im Bereich zwischen 0,5 und 0,7
€/(MWh-°C). Damit weisen diese neuen Niedertemperatur-Warmequellen etwa funfmal hohere CRG-
Werte auf als die entsprechenden Werte fiur traditionelle W&rmeversorgungssysteme (vgl. indikative
Darstellung in Abbildung 133). Schlussendlich ergeben sich entgegen weitverbreiteten Vermutungen die
grofdten wirtschaftlichen Vorteile aus den Warmeerzeugungseinheiten und nicht aus der Verringerung der
Warmeverteilungsverluste in den Netzen.

Niedertemperatur-
Technologien

Hochtemperatur- Geothermie
Technologien Warmepumpe
Abwarme

Solarthermie

“ner
51 NS

Kessel mit RG-Kond.

Abbildung 133: Indikativer Vergleich des Kostenreduktionsgradienten (CRG) zwischen Hoch- und Niedertemperatur-
Warmeerzeugungstechnologien
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Bewertungen fur einen dekarbonisierten dsterreichischen Fernwarmesektor gemal der Roadmap zur
Dekarbonisierung der Fernwarme in Osterreich weisen einen CRG von etwa 0,35 €/(MWh-°C) auf. Der
entsprechende monetére Effekt durch eine Reduktion der Systemtemperatur um ein Grad Celsius betragt
fur alle Warmenetze Osterreichs etwa acht Millionen Euro pro Jahr. Zu betonen ist, dass bei diesen
Betrachtungen nach wie vor Verbrennungstechnologien in der zuklinftigen Fernwdrmeerzeugung mit 65 %
dominant vertreten sein werden. Je mehr Niedertemperaturtechnologien eingesetzt werden, desto gréf3er
der monetéare Effekt.

Dementsprechend kann eine allgemeine Aussage fir dsterreichische Fernwarmesysteme erstellt werden.
Der zukunftige wirtschaftliche Nutzen eines Niedertemperatur-Fernwarmesystems wird gemafR dem
untersuchten Dekarbonisierungsszenario auf 0,35 €/(MWh-°C) geschatzt. Unter der Annahme von einer
zukulnftigen jahrlichen Fernwarmeaufbringung von 30,5 TWh und einer Temperatursenkung von 20 °C,
bedeutet dies ein gesamtes Kostenreduktionspotenzial von ca. 200 Mio. Euro pro Jahr. Diese
Kostenreduktion entspricht einem Kapitalwert von etwa 3 Mrd. Euro. Wird ein Szenario mit einer
geringeren Fernwérmenachfrage (15 TWh, siehe Abschnitt 5.1) und einer geringeren Temperatur-
reduktion von 15 °C, so verbleibt ein jahrliches Kostenreduktionspotenzial von 75 Mio. €.
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6 Schlussfolgerungen, Handlungsempfehlungen und Ausblick

Niedrige Systemtemperaturen gelten als wesentliche Voraussetzung fir eine massive Integration von
alternativen Energiequellen in Warmenetzen und somit zur Dekarbonisierung der Warmeversorgung.
Allerdings werden bestehende Versorgungsnetze durch Hochtemperatursysteme dominiert bzw. sind die
Vorteile von Niedertemperatursystemen nicht oder unzureichend bekannt. Diese Arbeit liefert einen
Beitrag, um diese Licke zu fullen und das Potenzial fir den Osterreichischen Fernwéarmesektor
abzuschatzen. Mithilfe von energie-6konomische Bewertungen flr verschiedene Technologien und
Netzkonfigurationen wurden Sensitivitaten fir den Wert der Temperaturreduktion in W&armenetzen
berechnet (siehe Kapitel 3.4) und daraus Kennzahlen abgeleitet (siehe Geyer, 2020, Geyer et al., 2021).
Damit kénnen Effekte und Vorteile durch reduzierte Systemtemperaturen evidenzbasiert aufgezeigt
werden. Diese Quantifizierung erscheint wichtig, da eine Verbesserung einiger weniger Kunden zumeist
nur sehr geringe Auswirkungen auf die Temperaturniveaus des gesamten Netzes hat und daher die
Auswirkungen auf Netzebene nicht direkt gemessen werden kénnen. Das fuhrt mitunter dazu, dass die
technischen und 6konomischen Vorteile von den Versorgungsunternehmen oft nicht gesehen werden.

Zukunftige Fernwarmenetze werden von diversifizierten, alternativen Warmequellen dominiert sein. Die
energie-6konomischen Bewertungen zeigen, dass in zukinftigen Fernwédrmenetzen die vorherrschenden
Systemtemperaturen einen deutlich starkeren Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit haben werden als im Fall
des derzeit bestehenden Erzeugungsmix, welcher durch Verbrennungstechnologien dominiert ist. Eine
Kennzahl, die diesen monetaren Effekt im Wesentlichen beschreibt, ist der ,Kostenreduktionsgradient®
(englische Nomenklatur: “Cost Reduction Gradient®, CRG).

Ausblick

Die in dem Projekt T2LowEx durchgefiihrten Aktivitdten werden auf unterschiedlicher Ebene weitergefihrt.
Ein wesentliches Element ist die Einreichung des Projektes “DeRiskDH* im Rahmen der GreenEnergyLab
Vorzeigeregion. Fokus der Einreichung ist die Risikominimierung bei der Dekarbonisierung von
Warmenetzen durch die Reduktion des Temperaturniveaus und die Nutzung von Kurz- und Langzeit-
Flexibilitaten. So soll die Geb&audestruktur digitalisiert werden, um Analyse, Fehlererkennung und die in
Gebauden immanenten Flexibilitdten bzw. thermischen Massen nutzen zu kénnen. Auf der Sekundarseite
der Warmenetze sollen unter Verwendung von bidirektionalen Betriebsweisen, Energiespeicher,
Warmeerzeugungen, Abwéarmepotenziale etc. Optimiert, vernetzt und mehrfach demonstriert werden.
Dadurch soll ein integriertes und verbessertes Gesamtsystem entstehen, das eine Risikominimierung bei
der Dekarbonisierung und eine nachhaltige Transformationsstrategie fir Gebaude, Stadtteile und Stadte
mit sich bringt.

Damit werden wesentliche Ergebnisse des Projektes T2LowEx aufgegriffen, weiterentwickelt und
demonstriert. Die Einreichung erfolgt mit den Projektpartnern Wien Energie (Konsortialfihrung); AIT
Austrian Institute of Technology GmbH (scientific lead); Linz AG; Energie Klagenfurt GmbH; Energie Graz;
Salzburg AG; TU Wien/EEG; TU Graz/IWT; Forschung Burgenland; AEE Intec und der Grazer
Energieagentur. Eine Forderentscheidung ist Mitte 2022 zu erwarten.

T2LowEx Seite 191 von 210



Energieforschungsprogramm - 3. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft FFG

6.1 Handlungsempfehlungen

Die Erkenntnisse des gegensténdlichen Projektes zeigte, dass bei Fernwarmekonzepten die Sekundar-
seite starker bertcksichtigt werden muss. So lasst sich die Energieeffizienz von Fernwarmesystemen nur
dann weiter optimieren, wenn auch die Abnehmer mitspielen. Idealerweise braucht es in diesem Kontext
drei Voraussetzungen, um die Rucklauftemperatur derartige Energiesysteme weiter deutlich zu
reduzieren.

Es braucht Echtzeitinformationen tber den Geb&udezustand, die es dem Versorger ermdglichen, die
Vorlauftemperatur bedarfsgerecht anzupassen. Die Ubergabestationen auf dem aktuellen Stand der
Technik - also mit adaquater Dimensionierung, qualitativ hochwertigen Warmetauschern und digitalen
Schnittstellen. Eine Moderne bzw. durch Sanierung modernisierte Heizanlagen in Wohn- und
Nichtwohngebauden, die umfassend hydraulisch abgeglichen und durch smarte Steuerungssysteme
effizienzoptimiert sind. Dieser hydraulische Abgleich ermdglicht einen definierten Betrieb der Anlage, ohne
den keine adaquate Temperaturregelung oder Verringerung der Rucklauftemperatur méglich ist.

Die folgenden Ubergeordneten Handlungsempfehlungen werden seitens des Projektteams aus den
Erkenntnissen des gegenstéandlichen Projektes abgeleitet.

e Fortschreitende Digitalisierung der Warmenetze ist eine wesentliche Mal3nahme zur
Identifikation von Kundenanlagen mit hohen Rucklauftemperaturen. Dies ermdglicht es, die
jeweiligen Ursachen sowie Optimierungsoptionen zu erkennen und gegebenenfalls fur die
Kunden zu visualisieren.

e Umsetzung eines Forderprogramms, spezifisch fiir die Senkung der Systemtemperaturen im
Warmenetz und Optimierung von Kundenanlagen: Obwohl die Umstellung auf geringere
Systemtemperaturen fur die Dekarbonisierung des Fernwarmesektors auch betriebswirtschaftlich
fur die Fernwarmebetreiber wichtig ist, bestehen kurz- und mittelfristig oft nicht die erforderlichen
okonomischen Anreize. Vielmehr sind Fernwarmeunternehmen zum Teil auch im Lock-in hohen
Systemtemperaturen ,gefangen®. Diese Punkte sollte ein Forderprogramm entsprechend
adressieren.

e Evaluierung von regulativen Barrieren fur die Umsetzung von Optimierungsmafinahmen bei
Kundenanlagen. Gegebenenfalls sollten regulative Ausnahmegenehmigungen erwogen werden,
z. B. Legionellenverordnung (ONORM B5019) bei zentralen Warmwasserbereitungsanlagen;
Datenschutzfragen, Zugangsmoglichkeiten und Haftungsfragen sowie der Gestaltung von
Warmeliefervertragen.

e Durchfiihrung von MafRnahmen zur Bewusstseinsbildung bei Warmenetzbetreibern,
Endkunden, Facility-Managern und Gebaudeeigentimerinnen. Auch wenn das Thema in der
Branche durchaus prasent ist, fehlen oft Bewusstsein hinsichtlich der Dringlichkeit und Relevanz
des Themas. Inshesondere ist notwendig, auch die konkreten technischen Informationen, unter
anderem auch in Lehrgdngen und Ausbildungsprogrammen, zu vermitteln.

e Anpassung des Erneuerbaren-Ausbau-Gesetzes (EAG) bzgl. der Maximierung des Anteils
von Solar- und Geothermie, Abwarme und Warmepumpen sowie des Einsatzes von
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Saisonspeichern in Warmenetzen. Beispielsweise sollte eine Anpassung des Umstellungsplans
erwogen werden, der vorzulegen ist, wenn um eine Férderung im Rahmen des Warme- und
Kalteleitungsausbaugesetz (WKLG) angesucht wird. Hierbei sollte der Anteil der genannten
Warmequellen und Saisonalspeicher maximiert werden. Dieses ware z. B. moglich tGber eine
Priorisierung der Antrage nach dem Anteil, der durch diese Technologien bereitgestellt wird.

e Weiterentwicklung von kostenginstigen Warmemengenzahlern, welche neben der
Warmemenge auch auf andere relevanten KenngréRen (z. B. Volumenstrom,
Temperaturdifferenzen bzw. Volumenstrom bei unterschiedlichen Temperaturniveaus)
standardmafig geeicht sind. Dies erfordert eventuell eine Weiterentwicklung der derzeitigen
Mess- und Eichregulative.
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LCOH
FVU
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RLT
RL
VLT
VL
COP
JAZ
EK-T
GD-T
KWK
NPV
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Kostenreduktionsgradient (“Cost Reduction Gradient”) in €/(MWh-°C)

Warmegestehungskosten (“Levelized Cost of Heat”)
Fernwarmeversorgungsunternehmen

Geschaftsmodell
Warmetauscher
Rucklauftemperatur

Rucklauf

Vorlauftemperatur

Vorlauf

Coefficient of Performance
Jahresarbeitszahl
Entnahmekondensations-Turbine
Gegendruckturbine
Kraftwarme-Kopplungsanlage
Net Present Value

Seite 209 von 210



Energieforschungsprogramm - 3. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft FFG

11 Kontaktdaten

Andreas Miuller

Energy Economics Group der TU Wien
Gusshausstral3e 25-29/370-3

A-1040 Vienna, Austria

Tel: +43 (0) 1 58801 370303

Fax: +43 (0) 1 58801 370397

Email: mueller@eeg.tuwien.ac.at
Web: http://www.eeg.tuwien.ac.at

Auflistung der weiteren Projekt- bzw. Kooperationspartnerinnen Name / Institut oder Unternehmen
TU Wien/EEG

Lukas Kranzl, Fabian Schipfer, Richard Blichele
Arbeitsgemeinschaft ERNEUERBARE ENERGIE, Institut fir Nachhaltige Technologien
Harald Schrammel, Jakob Binder

Technische Universitat Graz, Institut fir Warmetechnik
Richard Heimrath, Thomas Mach

AIT Austrian Institute of Technology GmbH

Ralf-Roman Schmidt, Paolo Leoni, Roman Geyer

Salzburg AG flr Energie, Verkehr und Telekommunikation
Alexander Bernhofer, Florian Schnappinger Ludwig Staiger
Wien Energie GmbH

Markus Kuhn, Georg Geil3egger

Energie AG Oberdsterreich Erzeugung GmbH

Wolfgang Baumgartner, Martin Waser, Josef Postl

ALLPLAN Gesellschaft m.b.H.

Helmut Berger

Stadtwerke Gleisdorf GmbH

Schréttner Josef

Salzburg Wohnbau GmbH

Raudaschl Stephan

T2LowEx Seite 210 von 210



