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Vorbemerkung

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus dem Forschungs-
und Technologieprogramm Stadt der Zukunft des Bundesministeriums fir Verkehr,
Innovation und Technologie (BMVIT). Dieses Programm baut auf dem langjahrigen
Programm Haus der Zukunft auf und hat die Intention Konzepte, Technologien und
Losungen fur zukUnftige Stadte und Stadtquartiere zu entwickeln und bei der Umsetzung zu
unterstitzen. Damit soll eine Entwicklung in Richtung energieeffiziente und
klimavertragliche Stadt unterstitzt werden, die auch dazu beitragt, die Lebensqualitat und
die wirtschaftliche Standortattraktivitat zu erhohen. Eine integrierte Planung wie auch die
Bericksichtigung von allen betroffenen Bereichen wie Energieerzeugung und -verteilung,
gebaute Infrastruktur, Mobilitat und Kommunikation sind dabei Voraussetzung.

Um die Wirkung des Programms zu erhohen sind die Sichtbarkeit und leichte Verfigbarkeit
der innovativen Ergebnisse ein wichtiges Anliegen. Daher werden nach dem Open Access
Prinzip moglichst alle Projektergebnisse des Programms in der Schriftenreihe des BMVIT
publiziert und elektronisch Uber die Plattform www.NachhaltigWirtschaften.at zuganglich
gemacht. In diesem Sinne winschen wir allen Interessierten und Anwenderlnnen eine
interessante Lekture.

DI Michael Paula

Leiter der Abt. Energie- und Umwelttechnologien
Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Technologie
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Kurzfassung

Ausgangssituation/Motivation

Ziel des Vorhabens ist die Verringerung von Netzverlusten von Nahwarmenetzen im
Schwachlastbetrieb. Wahrend vor 10 Jahren Systeme mit Betriebsverlusten im Bereich von
30 % durchaus nicht ungewdhnlich waren, konnte bei heute neu errichteten
Nahwarmenetzen, ein entsprechendes Qualitatscontrolling vorausgesetzt, durchwegs eine
Reduktion der Verluste auf rund 15 % erreicht werden.

Die Verluste werden durch folgende EinflussgréRen definiert:

e Temperaturen von Vorlauf und Rucklauf (thermische Verluste)
e Durchmesser der Rohre (thermische Verluste, Pumpverluste)

e Dammung der Rohre (thermische Verluste)

e Lange des Leitungsnetzes (thermische Verluste, Pumpverluste)

Diese EinflussgroRen wurden weitestgehend optimiert. Eine weitere Verbesserung ohne
grundséatzliche Anderung des Netzkonzeptes ist wirtschaftlich nur mehr sehr beschrankt
moglich.

Inhalte und Zielsetzungen

In der Sondierungsstudie soll eine neuartige Systemerweiterung untersucht werden, welche
es ermdglicht, ohne teure Anderungen am Warmenetz die Netzverluste weiter signifikant zu
reduzieren. Die Projektidee sieht den Einsatz von dezentralen, bei den Kundinnen
installierten Warmespeichern vor. In den besonders verlustbehafteten Schwachlastzeiten soll
das Netz abgeschaltet und der Warmebedarf der Verbraucher aus, zuvor bei verlustarmer
Netzvolllast geladenen, dezentralen Speichern bedient werden. Diese MalRnahme wirkt sich
naturgeman bei Netzen mit einem hohen Anteil an Schwachlastbetrieb, wie sie im Bereich
der Nah-Warmeversorgung im Agglomerationsbereich von Stadten die Regel sind,
besonders aus.

Methodische Vorgehensweise

Methodisch ist das Projekt in drei Projektteile gegliedert:

Der erste Teil beschaftigt sich mit der Sammlung von Daten und der energetischen
Modellierung der Heiznetze. Dabei werden zunachst die Daten der zu betrachtenden Netze
erhoben und aufbereitet und der Bearbeitung den anderen Projektteilen zugefihrt.
AnschlieRend wird das energetische Modell erstellt und Optimierungsrechnungen hinsichtlich
SpeichergréRen und Regelstrategien angestellt. Ein zusatzliches Arbeitspaket betrachtet die
Integration von dezentral installierter Solarthermie zur weiteren Entlastung der Netze.

Der zweite Teil verlauft grofitenteils parallel zum ersten und beantwortet netztechnische
Fragestellungen. Die Ergebnisse der beiden ersten Projektteile werden abschliel3end
hinsichtlich ihrer wirtschaftlichen Aspekte analysiert und einer Sensitivitats- und
Risikoanalyse unterworfen.




Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Durch den temperaturflexibilisierten Betrieb, der Installation von dezentralen Speichern und
Abschaltung des Netzes, kénnen bei den betrachteten Nahwarmenetzen die Netzverluste
um bis zu 34 % reduziert werden. Die Einsparungen, bilanziert am Einspeisepunkt des
Netzes, betragen dann je nach Speicherpositionen zwischen 3 % und 6 %.

Es stellte sich heraus, dass die Speichergrdfie weniger mit der Nenn-Anschlussleistung
korreliert als mit den Jahresenergiemengen. Dabei kann mit einem Netz-Ausschaltzeitraum
von etwa 3 bis 4 Tagen die grolite Energieeinsparung erzielt werden. Bei der Optimierung
der SpeichergrélRe ist das wichtigste Kriterium die Anpassung an einen ahnlichen
Entladeverlauf aller Speicher im System. Damit kénnen unnétige Speichervolumen — und
somit Warmeverluste — vermieden werden.

Ein weiteres VergroRern der Speicher, was auf den ersten Blick vorteilhaft erscheint und so
die Anzahl der Hochfahrvorgange reduziert, erfordert aber wieder langere Ladezeiten und ist
mit der Problematik des Auskuihlens unter die ,Untere Grenze" verbunden. Daher ist ein
wichtiges Kriterium nicht nur die Dauer des Netz-Stillstandes, sondern auch die Netz-
Betriebszeit. Es sollte der Quotient aus diesen beiden Parametern madglichst grof werden,
um die Netzverluste zu minimieren. Dies kann mit verstarkter Speicher-Dammung erreicht
werden, aber auch mit einer erhdhten Ladeleistung der Speicher, was aber dann die
Kapazitaten der meisten Netze und Warmeerzeuger tberschreiten wirde. Es stellte sich
auch heraus, dass die Starke der Speicher-Dammung einen grof3en Einfluss hat.

Die Regelungsstrategie fur das Ein- und Ausschalten des Netzes ist direkt an die Speicher
mit den definierten ,Unteren Grenzen“ und ,,Oberen Grenze“ gebunden, welche als ,Plug
Flow Model” in der Simulation konzipiert wurde.

Durch Clusterung mehrerer Verbraucher und Zuordnung zu einem Speicher kdnnen die
spezifischen Speicherverluste reduziert werden, Teile des Netzes bleiben dann aber in
Betrieb. Daher kénnen durch Clusterungen die Netzverluste nicht so stark reduziert werden,
weil dann die Netzabschnitte zwischen den Speichern und den Verbrauchern immer in
Betrieb bleiben. Jedoch kann dies aufgrund der geringeren Investitionskosten einen
wirtschaftlichen Vorteil bringen.

Bei Einbindung der solaren Ertrage kdnnen je nach Netzkonfiguration bis zu 50 % an
Energie, bezogen auf die Einspeisung des Heizwerkes in das Netz, eingespart werden. Fur
die Schwachlastzeit im Sommer kann dies bedeuten, dass flr geclusterte
Speicheranordnungen das Heizwerk Gberhaupt ausgeschaltet und die Energie ausschlieRlich
Uber die Solaranlagen bereitgestellt werden kann. Dabei kann in guten Konstellationen ein
Drittel der geeigneten Solarflachen auf den Gebauden ausreichend sein.

Der TFlex Betrieb ist hinsichtlich der Rohrstatik grundsatzlich sowohl fiir vollkompensierte
Rohrleitungen, Kunststoffrohrleitungen als auch direkt erdverlegte Rohrleitungen méglich.
Zur Vermeidung von Problemen in Folge von Warmespannungen muss allerdings die
jeweilige Einbausituation der Rohrleitungen im Detail mitbertcksichtigt werden.
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Fur Leitungen, die mit einer eindeutigen Auslegung Fixpunkt-Loslager-Kompensation
ausgefihrt sind, gibt es keine Einschrankungen hinsichtlich des temperaturflexiblen Betriebs.
Bei erdverlegten Kunststoffmantelrohren ist der wesentliche Einflussfaktor die
Verlegetemperatur. Durch eine geschickte Wahl dieser Temperatur kbnnen die maximalen
Spannungen in den Rohrleitungen signifikant unter den Dauerfestigkeitswerten gehalten
werden.

Dabei ist wichtig, dass die Lastwechselanzahl in einem temperaturflexiblen Betrieb (je nach
Rahmenbedingung ca. 70 -200 Lastwechsel pro Jahr) aufsummiert auf die Lebensdauer der
Leitungen um den Faktor 102 niedriger sind als die den Dauerfestigkeitswerten
zugrundeliegenden Lastspiele. Dies gilt jedoch unter der Voraussetzung, dass die
Hausanschlussleitungen und Abzweigungen entsprechend der geltenden
Verlegevorschriften und Normen ausgefihrt sind.

Die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung weisen flir das Referenzszenario eine
Amortisationszeit von 21 Jahren auf. Mit einer Amortisation nach 22 Jahren
(Betrachtungszeitraum von 25 Jahren) erzielt auch das Szenario mit Clusterspeichern einen
positiven Kapitalwert. Der Einsatz von dezentralen Speichern lasst sich dagegen nicht
wirtschaftlich darstellen. Die Einbindung der Solarthermie auf allen geeigneten Dachern
erzielt bei allen Szenarien aufgrund der hohen Investitionskosten ebenfalls einen negativen
Kapitalwert.

Die Bewertung der Okoeffizienz wurde mithilfe der eingesparten Brennstoffmenge
durchgefiuhrt. Durch das Warmespeicher-Clustering kann der Biomasseeinsatz um bis zu 53
Tonnen jahrlich verringert werden. Die Ressourcenschonung im Fall der Solarthermie-
Einbindung betragt ein Vielfaches, beispielsweise im Szenario mit reduzierten Solarflachen
bis zu 990 Tonnen pro Jahr.

Bei der Analyse der Szenarien stellte sich heraus, dass der grofite Einfluss von der Hohe der
Warmeabnahme ausgeht, gefolgt von den Biomassebrennstoffkosten, dem
Betrachtungszeitraum und der Forderquote. Vergleichsweise geringen Einfluss haben
dagegen die relativen Anderungen der Speicherinvestitionskosten, des kalkulatorischen
Zinssatzes oder der Netzverluste.

Im Fall der Solarthermie-Szenarien weisen die Investitionskosten den gréten Einfluss auf
die Wirtschaftlichkeit aus. Von Bedeutung sind zudem die Warmeabnahme und an dritter
Stelle die Forderrate. Der Grund daflr liegt im gréReren Einfluss der Investitionskosten und
der damit verbundenen Investitionsférderung sowie die gestiegene solare Deckung. Auch
der kalkulatorische Zinssatz hat deshalb einen bedeutenderen Einfluss als die
Brennstoffkosten.

Das Ergebnis der Risikoanalyse spiegelt die Entwicklung auf dem Energiemarkt der letzten
Jahre wider. Die groten Auswirkungen auf den Kapitalwert haben demnach Anderungen
beim Warmepreisindex und dem Biomasseindex.
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Ausblick

Der TFlex-Betrieb ist in der Lage, im reinen Speicherbetrieb geringe Mengen an
Kohlenstoffdioxid und Brennstoffenergie einzusparen, mit Einbindung der solaren Ertrage
auch wesentlich groRere Mengen. Aus wirtschaftlicher Betrachtung ist jedoch nur die
Konstellation ausschlieRlich mit den Cluster-Speichern in bescheidenem Ausmal} sinnvoll.
Dies insbesondere dann, wenn bei Installation von Cluster-Speichern die Abnehmer auf
engem Raum gruppiert sind, die Abnehmerstruktur ahnlich ist (keine privaten Abnehmer
zugleich mit groRen Gewerbebetrieben oder Industriebetrieben) und die rdumliche Distanz
zwischen Heizwerk und Speicher méglichst grof ist, damit méglichst grof3e
Leitungsabschnitte abgeschaltet werden kénnen.

Dieses Sondierungsprojekt diente dazu, um herauszufinden, ob dieser TFlex-Betrieb
energetisch und wirtschaftlich sinnvoll ist und ob dies bezliglich der Rohrstatik auch zulassig
ist. Da jedoch im Hinblick auf die wirtschaftlichen Ergebnisse fur die im Rahmen der
Projektpartner im Verantwortungsbereich liegenden Nahwarmenetze keine flir den TFlex-
Betrieb oben erwahnten optimalen Bedingungen aufweisen, ist auch kein Umsetzungs- oder
Demonstrationsprojekt geplant.
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Abstract
Starting point/Motivation

It is the aim of this project to present a method to reduce the losses of small district heating
networks during low-load periods. Ten years ago losses of about 30 % of the delivered heat
were quite common. Today, provided that there is a good quality control, losses account for
approximately 15 % of the delivered heat.

Losses are characterized by following parameters:

e Temperatures of supply and return lines (thermal losses)
o Diameter of tubes (thermal losses and pumping losses)
e Insulation of the tubing (thermal losses)

e Length of the network (thermal losses and pumping losses)

Those parameters have been optimized as far as possible. A further improvement of the
losses without changing the network topology and working principle is economically difficult.

Contents and Objectives

With the help of decentralized storage units, which are to be installed at the heat-customers
location, the losses can be minimized without expensive changes in the network layout. In
low-load periods the network can be shut down and the heat customers will be supplied by
the previously charged storage units. This method proves particularly efficient in networks
with a high portion of low-load operation.

Methods

Methodically the project is split into three parts. The first part deals with data-collection and
the energetic modelling of the considered heating-grids. After modeling storage-sizes the
appropriate control-algorithms are optimized. A further working package deals with the
integration of solar-thermal energy for additional load-relieving in the grid. In the second part
questions in regard to grid-technology will be answered. The grid-models and boundary-
conditions developed will be implemented into the models used in the first part. Finally, the
results are subsequently analyzed according their economic impacts. Also sensitivity and risk
analysis are carried out.

Results

Grid losses in the investigated district heat networks can be reduced by 34%because of the
installation of decentralized storages and network shutdowns. Dependent on the storage
locations 3 to 6 % of the fed in energy can be saved compared to the status quo.

It turned out that the storage size correlates less with the nominal connection power than
with the annual energy quantities. With a switch-off period of about 3 to 4 days the highest
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energy savings can be achieved. The most important optimization criterion is the adaptation
storage size. This avoids unnecessary storage volumes and thus heat losses.

A further enlargement of the storages, which at first sight appears to be advantageous and
thus should reduce the number of start-up processes, again requires longer charging times
and is associated with the problem of higher losses over the storage surfaces. Therefore, an
important criterion is not only the duration of the grid off-times, but also the grid operating
time. The quotient of these two parameters should be as large as possible in order to
minimize the network losses. This can be achieved with increased storage insulation, but
also with an increased charging capacity of the storage, which, however, would then exceed
the capacities of most networks and heat generators.

The control strategy of the network is directly linked to defined "lower" and "upper"-
temperature limits of the single storages, which were designed as a "plug flow model" in the
simulation. By clustering several consumers and assigning to one storage, the specific
storage losses can be reduced, but parts of the network have to remain in operation.
However, it has been shown that clusters do not reduce the network losses this much,
because the network sections between the storages and the consumers are always kept in
operation. However, this can have an economic advantage due to the lower investment
costs.

If embedding solar energy, up to 50 % of energy can be saved, depending on the network
configuration and based on the feed-in of the heating plant into the grid. For low-load times in
the summer, this can mean that for clustered storage systems the heating plant can be
switched off at all and the energy can only be provided via the solar systems. One third of the
suitable solar surfaces on the buildings can be sufficient in good constellations.

The TFlex operation is possible with regard to pipe statics for fully compensated pipelines,
plastic pipelines and underground pipelines. However, in order to avoid problems due to
thermal stresses, the particular installation situation of the pipelines must be taken into
account in detail.

For lines which are designed with a unique design fixed-point-floating compensation, there
are no restrictions with regard to temperature-flexible operation. In the case of buried plastic
sheath pipes, the essential influencing factor is the laying temperature. By an appropriate
choice of this temperature, the maximum stresses in the pipelines can be kept significantly
below the fatigue strength values.

It is important that the load change number in a temperature-flexible operation (depending on
frame conditions approx. 70 -200 load cycles per year) is added up to the life of the lines,
stays by a factor of 10° lower than the fatigue loads. All this applies on the condition that the
house connection lines and branches are designed according to the applicable installation
regulations and standards.

The results of the profitability survey show a payback period of 21 years for the reference
scenario. With an amortization period of 22 years (period under consideration of 25 years),
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the scenario with cluster stores also achieves a positive capital value. The use of
decentralized storages, on the other hand, cannot be represented economically. The heat
input of the solar thermal systems on all suitable roofs also has a negative capital value in
the other scenarios due to the high investment costs.

The evaluation of the eco-efficiency was carried out with the help of the saved fuel quantities.
Heat storage clustering reduces biomass use by up to 53 tonnes per year. The saving of
resources in the case of solar thermal integration is a much more, for example in the
scenario with reduced solar surfaces up to 990 tonnes per year.

The analysis of the scenarios showed that the greatest impact has the heat loss, followed by

the biomass fuel costs, the period of observation and the funding rate. On the other hand, the
relative changes in storage investment costs, the imputed interest rate or network losses are

relatively minor.

For the solar thermal scenarios, investment costs have the greatest impact on profitability.
Also important are the heat purchase and the funding rate. The reason for this is the greater
impact of the investment costs and the associated investment funding as well as the
increased solar coverage. The interest rate has a more significant impact than fuel costs.
The result of the risk analysis reflects the development on the energy market of recent years.
The greatest impact on the value of the capital has therefore changes in the heat price index
and the biomass index.

Prospects / Suggestions for future research

The TFlex operation is able to save minor amounts of carbon dioxide and fuel energy in the
pure storage operation, and also considerably larger quantities with the integration of the
solar yields. From an economic perspective, however, only the constellation exclusively with
the cluster storage on a modest scale makes sense. This is especially the case when the
customers are grouped in a narrow space around the cluster stores, when the customer
structure is similar (no private customers together with large commercial enterprises or
industrial enterprises) and when the spatial distance between heating station and storage is
as large as possible, so that as large line sections as possible can be switched off.

This study was intended to find out whether this TFlex operation is energetically and
economically feasible and whether this is permissible with regard to the pipe static. However,
due to the economic results the project partners do not intend to do a further project,
especially their district heating grids do not have those necessary optimal conditions.
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1 Einleitung

Die Verluste von Nahwarmenetzen stellen einen der wesentlichsten Faktoren zur
Wirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit dieser Gesamtsysteme dar. Dies wurde seitens der
relevanten Stakeholder der Branche erkannt und MaRnahmen zur Verringerungen dieser
Verluste gesetzt. Wahrend vor 10 Jahren Systeme mit Betriebsverlusten im Bereich von
30 % durchaus nicht ungewdhnlich waren, konnte bei heute neu errichteten
Nahwarmenetzen, ein entsprechendes Qualitatscontrolling vorausgesetzt, durchwegs eine
Reduktion der Verluste auf rund 15 % erreicht werden (Lamers, 2014).

1.1 Aufgabenstellung

In dieser Arbeit sollte eine neuartige Systemerweiterung untersucht werden, welche es
ermoglicht die Netzverluste durch Installation von Warmespeichern beim Kunden weiter
signifikant zu reduzieren. Es sollte durch Simulation die Frage beantwortet werden, ob sich
die Netzverluste bestehender Nahwarmenetze dadurch weiter verringern lassen, indem das
Netz in Schwachlastzeiten abschaltet und der Warmebedarf der Kunden aus zuvor
geladenen dezentralen Speichern bedient wird. Da thermische Verluste nicht von der
Ubertragenen Leistung abhangen, ware es zweckmafig, das Warmenetz immer bei
moglichst hoher Leistung zu betreiben (Abbildung 1).
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Abbildung 1: Verlustoptimierte Jahresdauerlinie TFlex (qualitative Darstellung)

Dabei soll untersucht werden, welche idealen SpeichergréfRen sich ergeben, ob es sinnvoll
ist mehrere Kunden aus einer groReren Speichereinheit zu versorgen und ob die benétigten
Speicher mittels Solarthermie geladen werden kdnnen, mit dem Ziel eine 100 %
Warmeversorgung zu gewahrleisten. Als eine sehr wichtige Fragestellung ist hier auch jene
der mechanischen Belastungen des Nahwarmenetzes durch die haufig wechselnden
Temperaturniveaus zu untersuchen.

Die technischen Fragestellungen sollen tber das gesamte Projekt wirtschaftswissen-
schaftlich begleitet werden
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1.2 Stand der Technik

Die Senkung der durchschnittlichen Netzverluste wurde durch die im Folgenden
beschriebenen Malknahmen erreicht:

1.2.1 Erhéhung der Warmebedarfsdichte

Netze mit geringem Bedarf weisen aufgrund der lastunabhangigen Netzverluste einen
weitaus hoheren Verlustanteil auf als Netze mit hohem Abnahmebedarf (Abbildung 2).

50%

Richtwert: min. 1,5 MWh/(m*a)

Wiarmeverteilungsverluste

0 0,5 1 15 2 25 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6
Wirmebedarfsdichte [MWh/(m*a)]

Abbildung 2: Netzverluste in Abhangigkeit der Warmebedarfsdichte von 377 Nahwarmenetzen (CARMEN e.V.,
2010, 9)

Carmen eV gibt als Richtwert eine minimale Warmebedarfsdichte von 1,5 MWh/(Trm-a) vor
(CARMEN e.V., 2012, 3). GemaR den Daten von Carmen eV. bedeutet eine Verdichtung der
Abnahme von 0,5 MWh/(Trm-a) auf 1 MWh/(Trm-a) eine Verringerung der absoluten Verluste
von rund 8 %.

1.2.2 Verbesserung der Warmeverteilsysteme

In Punkto Verbesserung der Warmeverteilsysteme werden zwei unabhangige GréRen
optimiert:

Das erste ist die Verringerung der verwendeten Leitungsquerschnitte und damit der flr die
Warmeverluste ma3geblichen Leitungsoberflachen. Durch den Einsatz von Speicher-
elementen sowie dezentraler Solarthermie kann eine Entlastung des Netzes in der Lastspitze
erfolgen und somit die Leitungsquerschnitte reduziert werden (Hammerschmid, 2011).

Die zweite Verbesserung basiert auf der Verringerung von Warmeverlusten durch
verbesserte Rohrleitungsddmmung. Durch eine Verwendung von sog. Doppelrohrsystemen
verringert sich aufgrund der Integration von Vor- und Ricklaufleitung in einem Dammsystem
die mittlere Temperaturdifferenz gegeniiber der Umgebung.

1.2.3 Verbesserung der Netzregelung

Die Ubertragene Leistung ist Abhangig von der sog. Spreizung zwischen Vor- und Ricklauf
sowie des Netzvolumenstroms. Wird die Temperatur des Riicklaufs reduziert, sinken auch
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die Netzverluste. Als notwendige Randbedingung missen dabei gewisse
Vorlauftemperaturen eingehalten werden, um die Qualitat der Warmedienstleistung (z.B.
Warmwasser 60 °C) zu gewahrleisten. In den meisten Fallen wird zur Regelung des Netzes
eine kombinierte Regelstrategie mit gleitender Vorlauftemperatur angewendet. Diese
kombiniert die Regelung der Vorlauftemperatur mit der Regelung des Volumenstromes
(Fraunhofer Umsicht, 1998).

1.2.4 Integration von Solarthermie

Wird Solarthermie in Nahwarmenetze integriert, so dient dies nicht zur Verringerung der
Netzverluste. Vielmehr steht dabei die Einsparung des sonst zur Warmeerzeugung
eingesetzten Brennstoffs im Vordergrund (vgl. Kranzl et al., 2015, 12-15, Pauschinger et al.,
2011). In Osterreich wurden mehrfach solarthermische Systeme in Warmenetze
eingebunden. Dies geschieht in groRen Warmenetzen lblicherweise bei einem
Groltabnehmer oder direkt beim Heizwerk.

1.2.5 Einsatz von Puffer-Systemen

Die bei den Warmekunden installierte Spitzenleistung wird nur fir wenige Stunden im Jahr
bendtigt. Selbst am kaltesten Tag eines Jahres kann im Tagesdurchschnitt der Warmebedarf
mit rund 50 % der Spitzenleistung abgedeckt werden, ohne die angeforderte Warme-
dienstleistung zu gefahrden (Hammerschmid, 2013).

Werden Puffer zentral im Heizwerk installiert, so kann der oben erwahnte Vorteil der
Reduzierung der Spitzenleistung nur fir den Warmeerzeuger wirksam werden. Die maximal
zu Ubertragende Leistung wird nach wie vor durch volle Spitzenleistung definiert. Neben
erhdhten Verlusten muss auch der entsprechende Leitungsquerschnitte mit einkalkuliert
werden. Zentrale Puffer werden zur Reduktion der zu installierenden Kesselleistung als
Stand der Technik durchaus eingesetzt. Als Beispiele dazu sollen die Heizwerke Nahwarme
Eugendorf (Bauerlicher Waldbesitzerverband, 2014, 18-19) sowie Nahwarme Gleinstatten
genannt werden (Kuzmicki, 2007, 27).

Werden die Puffer hingegen dezentral installiert, kann nicht nur die Leistung des
Warmeerzeugers in der Heizzentrale reduziert werden. Es kommt zudem zu Entlastung des
Netzsystems.

1.3 Verwendete Methoden

1.3.1  Ausgewahlte Netze

Fir die Untersuchung dieser Fragestellung wurden zwei reprasentative Nahwarmenetze
ausgewahlt, wie sie haufig in ahnlichen Konstellationen vorliegen. Damit sollte es ermdglicht
werden, Uberlegungen und Ergebnisse auch auf méglichst viele andere sich in Betrieb
befindliche Netze zu Ubertragen.
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Das Nahwarmenetz A wird von der Abwarme eines BHKW gespeist und hat zwei
ausgepragte Hauptstrange, wobei der sldliche Strang einen Ortsteil versorgt und der
nordlich verlaufende Strang in ein Gewerbegebiet fuhrt. Nahwarmenetz B wird von einem
Biomasseheizwerk mit Warme gespeist und hat im Vergleich zu Netz A eine deutlich starker
verzweigte Struktur (Abbildung 3)

Heizwerk

Abbildung 3: Netzstrukturen des ausgewahlten Netzes B

Die Nennleistungen der einzelnen Verbraucher im Netz A liegen zwischen 12 kW und

300 kW, wobei eine maximale Leistung von 1,8 MW eingespeist wird und die Netzverluste
21,3 % betragen. In Netz B liegen die Nennleistungen der einzelnen Verbraucher zwischen
10 kW und 450 kW, die maximal in das Netz eingespeiste Leistung bei 4,5 MW und die
Netzverluste bei 15,1 %. Weitere wichtige netzspezifische Daten der beiden Netze sind in

Tabelle 1 angefuhrt.

Tabelle 1: Basisdaten der beiden Netze

. Jahreswéarme- Warmebedarfs-
Netz UIEEEITENEE V'Z?E?:LIJSF?; . Menge Q; dichte
[km] [] [MWh] [MWh/m-a]
A 3,89 25 3.522 0,71
B 4,98 50 5.795 0,99
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1.3.2 Simulationssoftware und Einbindung der Speicher

Fir die Netzberechnungen wurde die kommerzielle Netzberechnungssoftware PSS Sincal®
verwendet. PSS Sincal® ist ein Simulationsprogramm fir elektrische Netze, welches die
Méglichkeit bietet auch Warme-, Kalte- und Gasnetze zu simulieren. Jedoch ist es bei
Warme- und Kaltenetzen nicht moglich Warmespeicher einzubinden.

PSS Sincal® bietet jedoch eine COM-Schnittstelle an, liber welche eine Simulation
automatisiert werden kann. Mittels dieser COM-Schnittstelle kann ein Warmespeicher
mithilfe eines Verbrauchers und einer Einspeisung simuliert werden. Dabei wurde in

PSS Sincal® jeder Speicher durch eine Kombination von Erzeuger (entspricht dem Laden
des Speichers) und Verbraucher (entspricht dem Entladen des Speichers) abgebildet
(Abbildung 4). Jedoch musste die gesamte Logik des Speichers in der Programmiersprache,
welche die COM-Schnittstelle implementiert, umgesetzt werden.

In diesem Fall wurde die Kombination aus Matlab® und PSS Sincal® fir die Losung des
Problems verwendet, wobei von Matlab® die Steuerung von Entladen und Laden bzw. das
Ein- und Ausschalten des Netzes ibernommen wurde.

7777777777777777777777777777777777777777777777777777777 Leitung Haus
{Speich | 0,05MW
FW Leitung i opeicher | 143th
0,00 MW ! i
0,00 th i 0.21 m/s ;
K14 H K4 - K5 t K7 -
15,00 bar ! 15,00 bar 2,00 bar i 1,98 bar
0.00 m/s i 0,00 m/s Puffer_Aus | 0,21 m/s Verbraucher1
! Puffer_Ein -0,05 MW i 0,05 MW
0,00 MW -1,43 t/h i 1.43 t/h
H 0,00 t/h i
FW : !
-0,00 MW i i
p -0,00 t/h i P i ,\\
7 | ! b
1 |
: X : \
e SamErEERESEy \
\ / \
Einspeisung Wdrmespeicher wird mittels Warmesenke
ins FW Netz (Verbraucher) und Wirmequelle Verlbrauch(.er (z.B. Haushalt)
(2.B. Heizwerk) (Einspeisung) realisiert. bezieht Leistung aus dem
FW Netz

Abbildung 4: Einbindung des Wéarmespeichers in PSS Sincal®

1.3.3 Speichermanagement liber das ,,Plug Flow Model“

Fir das Speichermanagement der Warmespeicher wurde das ,Plug Flow Model“ verwendet.
Dabei wird beim Laden des Speichers die entsprechende Menge an Wasser von oben in den
Speicher gedrlickt, sodass im Speicher diese neue Schicht zuoberst angeordnet ist.
Gleichzeitig wird dieselbe Menge Wasser — zumeist kiihleres — nach unten aus dem
Speicher gedriickt. Wird Wasser aus dem Speicher fir den Verbraucher bendtigt, so wird die
entsprechende Menge von oben aus dem Speicher entnhommen und der Rucklauf des
Verbrauchers dem Speicher von unten zugefiihrt. Falls in einem Zeitschritt sowohl geladen
als auch entladen wird, so erfolgt zuerst das Laden des Speichers und dann erst das
Entladen.
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Durch diese Vorgehensweise entsteht im Speicher eine Reihe von Schichten, in denen sich
durch unterschiedlich lange Verweilzeiten im Speicher individuelle Temperaturen einstellen.
Dabei wird der Warmestrom durch den Mantel, den Boden und die Decke des Speichers
bericksichtigt, und der nach auf3en flieBende Warmestrom fiir jede Schicht und jeden
Zeitschritt berechnet. Entsprechend dieser Warmemengen erfolgt die Absenkung der
Temperatur jeder einzelnen Schicht. Die thermischen Verluste flir einen Zeitschritt werden
jeweils im Vorhinein berechnet, d.h. die thermischen Verluste des Speichers werden zuerst
bestimmt, erst dann wird ge- oder entladen.

1.3.4 Netzregelungsstrategie

Die Netzregelungsstrategie, d.h. nach welcher Strategie das Netz ein- bzw. ausgeschaltet
wird, bestimmen vorwiegend die Speicher.

Folgende Logik-Vorgaben wurden implementiert (Abbildung 5):

o Wenn der erste Speicher beim Entladen seine ,unter Grenze“ unterschreitet wird das
gesamte Netz eingeschaltet und alle Speicher werden geladen.

e Sobald ein einzelner Speicher voll ist, beendet dieser den Ladevorgang und geht im
nachsten Zeitschritt wieder in den Entlade-Modus, bis die ,ober Grenze*
unterschritten wird und wieder geladen wird. Alle anderen Speicher werden weiter
geladen, bis diese jeweils vollstandig geladen sind.

e Erstwenn alle Speicher die ,obere Grenze* Gberschritten haben, wird das Netz
wieder ausgeschaltet.

o Grenzen werden in Prozent und Temperatur angegeben: Fir eine ,untere Grenze*
von z.B. von 15 % und 60 °C bedeutet dies, wenn weniger als 15 % eines Speichers
eine Temperatur von mindestens 60 °C haben, wird das Netz eingeschaltet. Fir eine
,obere Grenze® von z.B. 85 % und 70 °C bedeutet dies, wenn mehr als 85 % des
Speichers eine Temperatur von mindestens 70 °C haben, gilt der Speicher als
vollstandig geladen.

-c0°c I

15%

0G
85%

Abbildung 5: Ladegrenzen der Speicher

Es ist zu beachten, dass die Vorlauftemperatur immer deutlich tber jener der ,,oberen
Grenze® liegt und die beiden Grenzen nicht zu knapp gewahlt werden, da die Temperatur im
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Speicher durch Warmeverlust schon nach kurzer Zeit leicht abfallt und deshalb ein standiges
Nachladen verhindert wird.

1.3.5 Verwendung von Messdaten, Datenaufbereitung, Validierung des Modells

Um die Simulation auf eine méglichst realistische Basis zu stellen, wurden méglichst viele
Parameter und Daten der beiden betrachteten Netze Gbernommen.

Netzspezifische Materialdaten:

Die Leitungsverlaufe fir beide Netze A und B sowie auch die Art und Dimensionen der
Rohrmaterialien wurden Ubernommen und als Basisdaten in das Netzsimulations-programm
PSS Sincal® implementiert. Bei Netz A wurden Doppelrohre aus Kunststoffmaterial und
Durchmesser bis DN 80 verwendet, bei Netz B kamen Einzelrohre aus Stahl (2 x verstarkt)

bis zu einem Durchmesser von DN 125 zum Einsatz. Die fur die Ermittlung der

Warmeverluste mafigeblichen spezifischen Warmedurchgangszahlen wurden den
Datenblattern der Rohrhersteller entnommen.

Verwendung zeitaufgelbéster Verbrauchsdaten der Kunden:

Um die Lastgange der Warmekunden méglichst realitdtsnah einbinden zu kdnnen, wurde auf
die gemessenen, zeitaufgeldsten Warmeverbrauchsdaten der Kunden zuriickgegriffen. In
Kooperation mit einem Netzbetreiber, der das Auslesen der Daten Ubernahm, erfolgte die
Datenaufbereitung der Kundenverbrauchsdaten auf Stundenbasis.

Dies gestaltete sich oft recht aufwandig, da einerseits immer wieder Liicken in den
Aufzeichnungen zu fillen waren, weil die Zahler beim Aufzeichnen aussetzten, oder
andererseits bei vereinzelten Zahlpunkten tUberhaupt nichts aufgezeichnet wurde. Dies
wurde mit verschieden Methoden geldst, wie simples Ausflllen der Liicken bei kurzen
Ausfallen, bis hin zur Verwendung von Lastgangen ahnlicher Verbraucher.

Nach Vorliegen aller vollstandigen Lastgange der Verbraucher wurden diese in das Modell
des Netz-Simulationsprogramms geladen.

Validierung des Netzmodells:

Der Simulationszeitraum, der natirlich auch schon fir die Validierung festgelegt werden
musste, wurde auf einen Zeitraum von insgesamt einem Jahr festgelegt. Dabei erfolgte noch
eine Unterteilung in die meteorologischen Jahreszeiten, in denen die Parameter Boden-,
Vor- als auch Rucklauftemperatur (aus Messdaten) als konstant angenommen wurden.

Mit dieser Konstellation konnte die Validierung der Modelle fir beide Netze durchgefihrt
werden. Dabei wurden einerseits die in der Validierung simulierten Lastkurvenverlaufe am
Einspeisepunkt des Netzes mit jenen des Netzeingangszahlers, andererseits auch die
Energiemengen verglichen (Abbildung 6). Gegebenenfalls erfolgte auch eine Anpassung von
Parametern wie spezifische Rohrverluste oder Bodentemperatur.
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Abbildung 6: Vergleich der Lastprofile von Simulation und Netzzahler fiir den Zeitraum einer Woche

1.3.6 Wieder-Aufheizung des Netzes

Da das Netz wahrend der Versorgung aus den dezentralen Pufferspeichern immer wieder
abgeschaltet wird, kihlt dieses aus. Daher muss es beim darauffolgenden Einschaltvorgang
wieder aufgeheizt werden. Da dies von der Netzberechnungssoftware PSS Sincal® nicht
mitberlcksichtigt wird, erfolgte eine externe Berechnung dieses zusatzlichen
Energieaufwandes.

Dabei wurden Netzauskihlkurven mit Berlicksichtigung der Bodentemperatur der jeweiligen
Saison fur einige reprasentative Rohrdurchmesser herangezogen, welche tber das Modell
des Warmeverlustes berechnet wurden.

Mit Hilfe der Anzahl der Ein- und Ausschaltvorgange, der durchschnittlichen Ausschaltdauer,
der Aufteilung der Wassermengen in den verschiedenen Rohrdimensionen und den oben
erwahnten Temperaturen aus den Auskihl-kurven, erfolgte die Berechnung der jeweiligen
saisonalen Energiemenge fur die Summe aller Aufheizvorgange.

T, + T

QAufheiz = vNetz *po* cp * ( - TAuskiihl)] * Nljochfahren (1)

Qaufheiz. . .Aufheizenergie [kWh], Vnetz...Wasservolumen Teilabschnitt [m3], p...Dichte [kg/m?],
Cp...spez. Warmekapazitat [kd/kg*K], Qver... Warmeverlust der Leitung, Tauskini...Auskihltemperatur [°C],
NHochfahren. ... Anzahl Hochfahrvorgange [-], Tv...... Vorlauftemperatur [°C], Tr...... Ricklauftemperatur [°C]

1.3.7 Integration der Solarthermie in das Modell

Die Integration der Solarthermie wird wiederum einerseits im Simulationsprogramm PSS
Sincal® festgelegt (Abbildung 7), aber auch in der zugehdrigen Matlab-Anwendung wurde flr
die Steuerung der Einspeicherung der solaren Energie in den Speicher ein entsprechender
Programmcode implementiert.
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Abbildung 7: Integration der Solarthermie in das Simulationssprogramm PSS Sincal® mit Hilfe einer Matlab
Applikation. Der rote Kreis stellt das System Solar und Speicher dar.
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Dabei ist das Solarmodul als Warmequelle und der Speicher als Warmesenke (Laden) fir
das Solarmodul realisiert. Die Steuerung und Kontrolle des Ladevorganges wird durch das
externe Matlab®-Programm tbernommen, im Solarmodul als Warmequelle in PSS Sincal®
ist in der Datenbank der Lastgang eines entsprechenden Moduls hinterlegt, der bei der
Simulation abgearbeitet wird.

Ein wichtiger Teilschritt ist die Berechnung der solaren Gewinne. Dabei wurden die
Lastprofile, ausgehend von den Einstrahlungsdaten der Zentralanstalt fiir Meteorologie und
Geophysik (ZAMG), Uber das Einstrahlungsmodell von Perez (in Duffie et al., 2006), mit
Berucksichtigung der Kollektorkennlinien und der Aufdentemperatur ermittelt. Ebenfalls
wurde jede Dachneigung und Dachausrichtung der einzelnen Abnehmer in die Berechnung
eingebunden, sodass vollig individualisierte und deshalb genaue Lastprofile erstellt werden
konnten. Da fur die beiden betrachteten Netze in den Bundeslandern kein Solardachkataster
vorhanden war, erfolgte die Ermittlung der Fldchen und Dachneigungen Uber die Luftbilder.

1.3.8 Modell Warmeverlust

Mit Hilfe der Simulationsumgebung IPSEpro wurde ein Modell entwickelt, das den
Warmeverlust von Warmeverteilrohren und deren Langenanderung aufgrund von
Temperaturanderungen darstellt. Dadurch kénnen das Aufheiz- und Abkuhlverhalten von
Warmeverteilnetzen bzw. einzelnen Abschnitten simuliert werden, sowie die Netzverluste
und Speicherfahigkeit des Netzes bewertet werden.

Als Hauptliteraturquelle und Grundlage der Modellentwicklung diente in diesem Stadium der
VDI-Warmeatlas (VDI-Gesellschaft Verfahrenstechnik und Chemieingenieurwesen, 2002).
Das Modell bildet nun mit Hilfe von Differentialgleichungen den zweidimensionalen
Warmelibergang eines (instationar) durchstrémten Rohrleitungsabschnitts ab.
Ausgangspunkt der Modellentwicklung war ein einfaches Modell mit ebenem
Warmelbergang und ohne Durchfluss, darauf aufbauend wurde die Komplexitat immer
weiter gesteigert, bis das finale Modell erreicht wurde. Dieses besteht aus konzentrischen
Kreisringen bzw. Zylinderringen mit einem axialen Durchfluss durch das Rohr und einen
radialen Warmeverlust Uber die Ringe.
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Die Kreis- bzw. Zylinderringe werden mittels Komponentenmodelle (Rohr, Rohrwand,
Isolierung, Erdreich) im Simulationsmodell dargestellt. Die Komponentenmodelle werden
validiert und verifiziert und in einem iterativen Verbesserungsprozess gegebenenfalls
adaptiert.

Bei erdverlegten Einzelrohrleitungen bestehen keine Wechselwirkungen mit
Nachbarrohrleitungen. Aufgrund dessen wird das Modell ,Einzelrohr‘ anhand des in
Abbildung 8 dargestellten Schemas aus den Komponentenmodellen aufgebaut. Der Aufbau
der Komponentenmodelle erlaubt einen (instationaren) Durchfluss des Rohres bzw. auch
eine Reduktion der Stromungsgeschwindigkeit auf 0.

Isolierung

Fir die Abbildung von Doppelrohren wird die generelle Modellkonzeption abgeandert, um die
gegenseitige Beeinflussung von Vorlauf- und Ricklaufleitungen darstellen zu kénnen. Der
Aufbau der Komponentenmodelle erlaubt einen (instationaren) Durchfluss des Rohres bzw.
auch eine Reduktion der Stromungsgeschwindigkeit auf 0. Abbildung 9 zeigt den
Warmefluss des Modells und stellt das aus der Wirklichkeit abstrahierte Modell aus
Abbildung 10 dar. Dieses besteht aus konzentrisches Kreisringen bzw. Zylinderringen mit
einem axialen Durchfluss durch das Rohr und einen radialen Warmeverlust tber die Ringe.

b x*
s 1 -

2

Abbildung 8: Aufbau eines Einzelrohres

Erd-
reich

Abbildung 9: Informationsfluss in einem Doppelrohr

Die Parametrierung erfolgt anhand der Produktdatenblatter von ISOPLUS (isoplus
Fernwarmetechnik Vertriebsgesellschaft mbH., 2017) Datenliicken wurden mit Hilfe des
Taschenbuchs fiir Heizung und Klimatechnik (Recknagel et al., 2011) vervollstandigt.
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Isolierung

Erdreich

Abbildung 10: Aufbau eines Doppelrohres

Fir die Simulation stehen zusatzlich folgende Realdaten auf Stundenbasis zur Verfligung:
Vorlauf- und Rucklauftemperatur, Massenstrom in den Rohrleitungen und Auf3entemperatur.
Anhand dieser Daten kann der normale Netzbetrieb simuliert werden.

Der TFlex Betrieb ist charakterisiert durch oftmaliges Ausschalten des Netzes, um die
Netzverluste zu reduzieren. In dieser Zeit kiihlt das Netz aus und fir das Wiederanfahren
des Netzes wird zusatzlich Energie benétigt. Im Simulationsmodell wird daflir der Durchfluss
im Rohr auf ,null* gesetzt und die Temperaturabsenkung stiindlich aufgezeichnet, bis sich
die Vorlauf- bzw. Riicklauftemperatur an die Umgebungstemperatur angepasst haben. Die
erhaltenen Abkulhlkurven dienen zur Aussage Uber die Speicherfahigkeit des Netzes sowie
zur Ermittlung des Energiebedarfs zum Wiederaufheizen des Netzes.

1.3.9 Modell Rohrstatik

Metallwerkstoffe zeigen ein temperaturabhangiges Ausdehnungsverhalten. Gerade in
Warmeverteilnetzen mit deutlich héheren Temperaturniveaus muss dementsprechend
Vorsorge getroffen werden, dass die dadurch auftretenden Warmespannungen begrenzt
werden. Diese Warmespannungen kénnen vor allem bei Betrieb mit veranderlichen
Temperaturen oder auch schon bei der Verlegung der Rohrleitungen in Warmeverteilnetzen
entstehen.

Die klassische Form einer Auslegung der Leitungen mit definierten Fixpunkten, Loslagern
und Kompensatoren vermeidet bzw. begrenzt Warmespannungen von vorne herein. Bei der
Verwendung von erdverlegten Kunststoffmantelrohen (KMR) wird aus Kostengriinden
zumeist darauf verzichtet. Durch thermisches Vorspannen kann der Maximalbereich der
auftretenden Spannungen in den Rohrleitungen allerdings betragsmafig reduziert werden,
wie in Abbildung 11 ersichtlich. So kommt es nicht nur zu Druckspannungen (¢ negativ)
sondern auch zu Zugspannungen (o positiv).
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Die auftretenden Spannungen kénnen anhand folgender Formel 2 berechnet werden:

o= Egx ax* [(Ty — Tx) — (Tg — Tg)] (2)

Es ... E-Modul [N/mm?]

a ... Langenausdehnungskoeffizient [mm/mK]
Tv ... Vorspanntemperatur [K]

Tk ... Temperatur Erdreich [K]

Ts ... Betriebstemperatur [K]

TVmax

— OVmax

— O'Vmax

Abbildung 11: Einfluss des thermischen Vorspanns auf die auftretenden Spannungen, (Brugg Rohrsystem AG,
2015)

Je nach Quelle (Beitz et al., 1995; Matek et al. 1994) wird eine Dauerfestigkeit fir Zug-
Wechselbeanspruchung von 150 — 170 N/mm?2 flr den in Fernwarmerohrleitungen
vornehmlich eingesetzten Stahl ST37 angegeben. Dauerfestigkeit ist fiir Lastfalle groRer 107
Lastspiele definiert. Bei einem TFlex-Betrieb treten allerdings nur 10* Lastspiele auf. Somit
besteht kein echtes Dauerfestigkeitsproblem und bei Berlicksichtigung der
Dauerfestigkeitswerte der Werkstoffe ist somit eine grof3e Sicherheitsreserve einbezogen.

1.3.10 Methoden wirtschaftlichen Begleitung

Zur Entwicklung einer technisch-6konomisch optimierten Systemgestaltung wurden die
modellierten Nahwarmekonzepte einer wirtschaftlichen Betrachtung unterzogen. Diese
beinhaltet neben einer dynamischen Investitionsrechnung die Bewertung der einzelnen
Konzepte. Zur Generierung von Referenzwerten wurde von den betrachteten Standorten
jener mit der umfangreichsten Realkostenaufzeichnung ausgewahlit (Netz B). Aus den
vorangegangenen Simulationsergebnissen wurden folgende Systemkonzepte wirtschaftlich
betrachtet:

e S0: Referenzszenario mit Realkosten

e S1: Speicherszenario mit dezentralen Speichern bei jedem Abnehmer
e S2: Speicherszenario mit Clusterspeichern

e S3: Solarthermie Integration (geeignete Dachflachen) in Szenario S1
e S4: Solarthermie Integration (geeignete Dachflachen) in Szenario S2
e S4: Solarthermie Integration (30 % der Flache) in Szenario S2
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Die wirtschaftliche Analyse geht in der Betrachtung aller Szenarien von einer Neuinvestition
aus. Dazu wurden aktuelle Investitionskosten flr die Komponenten der einzelnen
Systemkonzepte bestimmt. Im Zuge der Erlés- und Kostenerhebung wurde in kapital-,
verbrauchs- und betriebsgebundene Kosten sowie laufende und einmalige Erlése
differenziert. Ausgeklammert wurden Miet- bzw. Grundstlickskosten flr die Aufstellung der
Warmespeicher und der Solarthermieanlagen. Die dynamische Investitionsrechnung basiert
auf der Kapitalwertmethode, wobei ein kalkulatorischer Zinssatz von 4 % und ein
Betrachtungszeitraum von 25 Jahren angenommen wurden.

Um die Effizienz der einzelnen Konzepte zu betrachten wurden Kennzahlen fir die
Dimensionen Gesamtsystem, Kosten und Okologie erarbeitet und ausgewertet.

Zur Durchflihrung einer probabilistischen Risikoanalyse wurden im ersten Schritt mogliche
Risiko-parameter erhoben. Diese gliedern sich in technische, betriebliche und finanzielle
Risiken.

Betriebliche und teilweise finanzielle Risiken auf Basis der Inputparameter Warmeabnahme,
Brennstoffkosten, Finanzierungszeitraum, Férderquote, Investitionskosten, Zinssatz und
Netzverluste wurden mithilfe einer Sensitivitdtsanalyse untersucht. Diese zeigt die
Auswirkungen von sich relativ zum Ausgangswert andernden Eingabeparametern auf die
ermittelten Kapitalwerte der einzelnen Systemkonzepte.

Zur Untersuchung der Robustheit der Ergebnisse aus der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
wurde zusatzlich eine Risikoanalyse mittels einer Monte-Carlo Simulation auf Basis der
erhobenen Risiken untersucht. Betrachtet wurde neben Preissteigerungsraten bei Biomasse,
Zweitbrennstoff, Strom, Entsorgung und Hilfsstoffe auch die Warmeabnahmemenge. Im
Zuge der Modelleingaben wurde jeweils eine Dreiecksfunktion als Wahrscheinlichkeits-
verteilung mit dem erwarteten Wert aus der Erlés- und Kostenerhebung sowie Minimal- und
Maximalwerten basierend auf den Verlaufen der letzten 10 Jahre definiert. Als
mathematisches Modell wurde jenes der Investitionsrechnung herangezogen.
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2 Ergebnisse

2.1 Szenarien fur Speicherimplementierung

Grundsatzlich gibt es verschiedenste Variationsmoglichkeiten, um Szenarien zu simulieren.
Die hier gewahlten Szenarien sind neben den beiden Netzen A und B die lokale Anordnung
der Speicher und die Auslegung dieser auf eine meteorologische Jahreszeit bei
gleichbleibenden anderen Parametern wie z.B. die Ubernahme der saisonalen Vor- und
Rucklauftemperaturen aus Messdaten.

2.2 Anordnung der Speicher: dezentral und als Clustern-Speicher

Bei der Anordnung der Speicher wurden die vollstandig dezentrale Anordnung und mehrere
Cluster-Varianten untersucht.

Die vollstandig dezentrale Anordnung sieht die Installation von Speichern bei jedem
einzelnen Verbraucher vor. Dies gewahrleistet die vollstandige Abschaltung des gesamten
Netzes bis hin zu jedem einzelnen Verbraucher. Bei Cluster-Anordnung werden mehrere
Verbraucher einem Cluster-Speicher zugeordnet (Abbildung 12).

.

Abbildung 12: Positionierung der Speicher bei Netz A: Vollstandig dezentral bei jedem Verbraucher (links) und die
beste zu Clustern zusammengefasste Variante (rechts)
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Diese Clusterung senkt die spezifischen Investitionskosten fir die Speicher, hat jedoch den
Nachteil, dass der Teil des Netzes vom Speicher bis zu den jeweils zugeordneten
Verbrauchern standig in Betrieb ist.

Fir das Netz A sind die Cluster-Anordnungen einfach zu treffen, da hier die Verbraucher in 2
Zonen verdichtet angeordnet sind. Fir Netz B wurden insgesamt 8 Cluster-Speicher fur
verdichtete Verbrauchergruppen — meist kurze Strange - installiert, die verbliebenen
Verbraucher wurden mit dezentralen Speichern belassen (Abbildung 13).

Netz B [ N

Heizwerk

Abbildung 13: Positionierung der Speicher bei Netz B mit Cluster-Speichern fiir verdichtete Verbrauchergruppen

2.3 Auslegungskriterien der Speicher

Da die Intention dieser Idee besonders auf die Reduktion der Netzverluste in
Schwachlastzeiten abzielt, wurden die Speicher auf den meteorologischen Sommer — die
Monate Juni, Juli und August — ausgelegt. Flr Netz B erfolgte datenbedingt eine Ausweitung
des Zeitraumes des Sommers auch noch auf einen Grof3teil des Septembers.

2.4 Abkihlverhalten der Rohrleitungen

Abbildung 14 zeigt das Abkuhlverhalten zweier Rohrleitungen mit unterschiedlichen Durch-
messern flr eine typische Woche im Janner. Man kann deutlich erkennen, dass die Rohr-
leitung mit dem kleineren Durchmesser bereits nach bereits 6 Stunden auf ca. 50 °C
abgekduhlt ist, wobei die Leitung mit dem gréReren Durchmesser erst nach ca. 45 Stunden
auf das genannte Temperaturniveau abgekihlt ist.
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Abbildung 14: Abkuhlverhalten von Rohrleitungen mit unterschiedlichen Durchmessern (Janner), VL-Temperatur
87 °C, Verlegetiefe 0,80 m, AulRentemperatur: Realdaten im Bereich von -4,1 bis 3,5 °C

Abbildung 15 zeigt das Abkuhlverhalten zweier Rohrleitungen mit unterschiedlichen
Durchmessern fir eine typische Woche im August. Im Vergleich Janner zu August wird das
Abkuhlverhalten auf Grund der unterschiedlichen Aufientemperaturen und Temperaturen im
Rohr beeinflusst und es kommt zu einem leicht verzégerten Erreichen der 50 °C Marke.
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Abbildung 15: Abkihlverhalten von Rohrleitungen mit unterschiedlichen Durchmessern (August), VL-Temperatur
80°C, Verlegetiefe 0,80m, Aulientemperatur: Realdaten im Bereich von -4,1 bis 3,5°C

Abbildung 16 zeigt das Abkthlverhalten eines Doppelrohres mit Durchmesser 2 x 63 flr eine
typische Woche im Janner. Die Vorlaufleitung kihlt verhaltnismafig rascher ab, als das
Rucklaufrohr. Durch die gemeinsame Isolierung des Doppelrohrs, erwarmt sich beim
Abklhlvorgang die Ricklaufleitung zuerst und passt sich der Temperatur der Vorlaufleitung

an, bevor beide gemeinsam abkuhlen und sich die Temperaturen der AuRentemperatur
anpassen.
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Abbildung 16: Abkuhlverhalten eines Doppelrohres (Janner), VL-Temperatur 80 °C, RL-Temperatur 50 °C,
Verlegetiefe 0,80 m, AuRentemperatur: Realdaten im Bereich von 3,6 bis 26,2 °C

2.5 Ergebnisse mit Einbindung der Speicher

Nachdem, wie oben bereits beschrieben, die Speicher auf die Schwachlastzeiten im Sommer
ausgelegt werden sollten, erfolgte auch fir diese meteorologische Jahreszeit die meisten
Berechnungen, um dem Optimum fiir die Speichergrof3en zu erreichen.

Dabei ist es wichtig, dass alle Speicher in der Abschaltperiode des Netzes ahnlich stark
entleert werden, woflr viele Simulationen und laufende Anpassungen der Speichergrofien
notwendig waren (Abbildung 17). Eine véllig synchrone Anpassung ist natirlich nicht
moglich, da die einzelnen Verbraucher ungleichmafige Lastprofile aufweisen.
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Abbildung 17: Ladezusténde (oben) der dezentralen Speicher und Betriebszustand (unten) flr Netz A im Sommer
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Im Laufe der Berechnung hat sich herausgestellt, dass Ausschaltzeiten des Netzes von etwa
90 Stunden (3 bis 4 Tagen) energetisch sich am glnstigsten erweisen. Dies kann damit
erklart werden, dass hier ein Optimum zwischen Auskuihlung des Netzes — und daher
Minimieren des Netzverlustes — und dem Auskiihlen der Speicher unter die ,Unter Grenze*
erreicht wird. Bei zu langer Speicherung sinken die Temperaturen in vielen Speichern unter
die ,Unter Grenze" und es muss wieder geladen werden.

Es wurde herausgefunden, dass die SpeichergréRe wenigen mit der Nenn-Anschlussleistung
korreliert als mit den Jahresenergiemengen (Abbildung 18).
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Abbildung 18: Zusammenhang der SpeichergrofRen mit der Jahresenergiemenge fiir das Netz A

Die gréfReren Ausreilder in der Abbildung sind darauf zuriickzufihren, dass hier auch
gewerbliche Abnehmer mit einem von Haushalten vollig anderen Nutzungsverhalten an das
Nahwarmenetz angeschlossen sind.

Nach der Optimierung der Speicher flir den meteorologischen Sommer wurden mit diesen
Speichergrofien die weiteren Jahreszeiten Herbst, Winter und Frihjahr simuliert.

In Abbildung 19 sind Ausschnitte von etwa 500 Betriebsstunden aus den grafischen
Ergebnissen der Simulationen verschiedener Saisonen fir Netz B zu sehen.

Dabei ist zu erkennen, dass im Sommer ein Grolf3teil der Speicher geleert wird und die
Stillstand-Zeiten des Netzes deutlich langer sind als die Betriebszeiten.

Im Gegensatz dazu sind im Frihjahr (auch Herbst) und im Winter die Betriebszeiten langer
als die Stillstand-Zeiten. Dies ist damit zu begriinden, dass einerseits die Abnahme hoch ist
bzw. auch einige grolie Speicher sehr lange Ladezeiten haben, was einer Kombination aus
groRem Speichervolumen und gleichzeitiger starker Abnahme von Warme geschuldet ist.
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Abbildung 19: Vergleich der Ladezustande der dezentralen Speicher und Betriebszustande fir Netz B im Sommer
(links), Frihjahr (mitte) und Winter (rechts)

In Tabelle 2 sind die Detailergebnisse fiir die einzelnen Jahreszeiten von Netz A bei
dezentraler Speicheranordnung aufgelistet. Darin sind auch die Einsparungen des

Speicherbetriebes ohne Berilicksichtigung des Energieaufwandes flr das Wieder-Aufheizen
des Netzes nach Netzstillstand und die Zeiten der durchschnittlichen, saisonalen
Netzstillstande dargestellt. Die Spalte ,Referenz Netzzahler” ist jene ohne Speicherbetrieb in
das Netz abgegebene Warmemenge, die durch einen installierten Warmezahler erfasst

wurde und als Referenz dient.

Tabelle 2: Detailergebnisse Netz A bei dezentraler Speicheranordnung

Refer"enz Ein(s)ﬁi;ung Einsrpl)q?trung Einsrgl)q?trung Reﬁgrztion ﬁ:;tz

Jahreszeit Netzzahler . poizen  Aufheizen  Aufheizen  verluste AUS
L 1% MWh] (% (% I
Sommer 394,2 -13,1 28,0 -7,1 -20,1 92
Herbst 826,3 -10,7 43,2 -5,2 -20,6 29
Winter 1.416,2 -8,5 101,9 -7,2 -43,8 13
Frahjahr 890,8 -8,5 37,4 -4,2 -21,9 24
Jahr 3.527,5 -9,5 210,6 -6,0 -28,0 -
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Demnach ist zu sehen, dass in Schwachlastzeiten wie Sommer, Herbst oder Frihjahr die
Einsparungen durch zusatzliche Berlcksichtigung des Wieder-Aufheizens etwa zur Halfte
reduziert werden. So sinkt die Einsparung (bezogen auf die Einspeisung in das Netz) im
Frahjahr von -8,5 % durch das Aufheizen des Netzes auf -4,2 %. Dies ist damit zu
begriinden, dass in diesen Schwachlastzeiten die Netzstillstande, im Vergleich zum Winter,
relativ lange sind, das Netz daher starker abkunhlt als im Winter und dadurch auch die
bendtigten Warmemengen zum Wieder-Aufheizen gréfRer sind.

Die erstaunlich grof3e Einsparung der Netzverluste im Winter basiert auf der Tatsache, dass
im Sommer bisher auch schon Netzteile ohne Abnahme nicht durchstrémt, also quasi
abgeschaltet waren und der Effekt des TFlex-Betriebes sich im Winter verstarkt zeigt. Es
sind dann Teile des Netzes bereits ausgeschaltet, de facto passiert dann ein flexibilisierter
Betrieb schon. Damit kann auch erklart werden — neben der geringeren Temperaturdifferenz
zwischen Warmetrager und Boden, dass die absoluten Netzverluste im Sommer deutlich
geringer sind als im Winter.

Die Spalte ,Reduktion der Netzverluste® zeigt die Verringerung der Netzverluste im Vergleich
zu den Netzverlusten ohne installierte Speicher. Die Verluste der Speicher selbst sind in
allen dargestellten Werten schon inkludiert.

In Tabelle 3 sind die zusammengefassten Jahres-Ergebnisse fir beide Netze A und B bzw.
fur die beiden Varianten der Speicheranordnung dargestellt, in der zu sehen ist, dass bis zu
34 % an Netzverlusten — verglichen an den Netzverlusten ohne Speicherbetrieb — eingespart
werden kénnen.

Tabelle 3: Zusammengefasste Jahres-Ergebnisse mit dezentralen Speichern und Cluster-Speichern fur die Netze
Aund B

Dezentrale Speicher Cluster-Speicher
Referenz Referenz Einsparung Reduktion Einsparung Reduktion
Netz | Netzzahler | Netzverlust Netzverlust Netzverlust
[MWh] [MWh] [MWh] [%] [%] [MWh] | [%] [%]
A 3.527 752 210,6 -6,0 -28,0 108,2 -3,1 -14.4
B 5.788 874 298,6 -5,2 -34,1 251,9 -4.4 -28,8

Die bei Netz B etwas groRere Reduktion der Netzverluste kann auch mit der geringfugig

grofReren Isolationsstarke der Speicher von 12,5 cm gegenuber von 10 cm bei Netz A erklart

werden.

Die Ergebnisse zeigen bei beiden Netzen A und B denselben Trend: Die Installation von
dezentralen Speichern bringt eine groRere Reduktion der Netzverluste als die
Zusammenfassung von mehreren Verbrauchern zu einem Cluster-Speicher. Dies ist damit
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zu erklaren, dass bei Cluster-Speichern die zu Clustern zusammengefassten Netzabschnitte
nicht abgeschaltet werden.

Bei Netz B fallt dieser Unterschied nicht so deutlich aus, weil nur etwa die Halfte der
Verbraucher einem Cluster-Speicher zugeordnet ist und der Rest auch mit dezentralen
Speichern bedient wird

2.6 Ergebnisse mit solarem Ertrag und Einbindung der Speicher

Die Lastprofile der solaren Gewinne wurden, ausgehend von den Einstrahlungsdaten der
Zentralanstalt fur Meteorologie und Geophysik (ZAMG), Uber das Einstrahlungsmodell von
Perez (in Duffie et al., 2006) ermittelt (Abbildung 20). Mit Berticksichtigung der
Kollektorkennlinien und der AuRentemperatur wurden die drei Kollektorarten Flach-,
Vakuumflach- und Vakuumrdhrenkollektor in die Berechnung miteinbezogen.
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Abbildung 20: Beispielhafter Tagesleistungsverlauf fiir verschiedene Kollektoren am 15. Janner 2014 fir Netz A

Bei den Netzsimulationen mit Speicher und mit den Ertragen der Solarkollektoren wurden die
SpeichergréRen gleich belassen wie nach der Optimierung bei den dezentralen
Variantenrechnungen. Im ersten Simulationsdurchgang wurden alle fir die solare Nutzung
geeigneten Dachflachen in die Berechnung miteingebunden, wobei aus wirtschaftlichen
Grunden nur Flachkollektoren bericksichtigt wurden. Dabei hatte die Ladung der Speicher
Vorrang gegenuber der Ladung aus dem Netz und Uberschissige Energie, die weder sofort
genutzt oder nicht mehr gespeichert werden konnte wurde nicht mehr bertcksichtigt. Bei den
Varianten mit den Cluster-Speichern wurden ebenfalls die Modulflachen der Dacher als
Richtwert fur die Einspeisung in die Speicher herangezogen.

Da die verfugbaren Dachflachen fur die Installation von Modulen den Bedarf an solarer
Energie in den Schwachlastzeiten bei weitem Uberstiegen, erfolgte in den Simulations-
rechnungen fir die wirtschaftlich interessanten Varianten mit den Cluster Speichern eine
Reduktion um etwa 30 % der verfligbaren Flachen.

In Tabelle 4 sind die zusammengefassten Ergebnisse dargestellt.
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Tabelle 4: Jahresergebnisse fiir die Netze A und B bei Einsatz von Speichern und optimierten Solarertragen

Speicherkonfiguration .Dezentral + solar® ,Cluster + solar®
Vergleich |Einspeisung Summe Vergleich |Einspeisung Summe  Vergleich
Netzzahler BHKW +  Einsparung Ein- BHKW +  Einsparung Ein-
Netz Aufheiz mit  mit Solar  sparung | Aufheiz mit mit Solar  sparung
Solar nur mit Solar nur mit
Speicher Speicher
[MWh] [MWh] [%] [%] [MWh] [%] [%]
A 3.527,5 2.192,0 -37,9 -5,3 1.794,3 -49,1 -3,1
A optimierte
Solarflichen 3.527.,5 2.512,6 -28,8 -3,1
B 5.788,2 3.381,3 -41,6 -5,2 3.379,6 -41,6 -4.4
B optimierte
. 5.788,2 4.052,6 -30,0 -4.4
Solarflachen

Da nur geclusterte Anordnungen wirtschaftlich darstellbar sind, wurde nur fiir die Cluster-
Varianten eine Optimierung der Solarflachen durchgefihrt.

2.7 Verhalten der Rohrstatik

Fir Leitungen, die mit einer eindeutigen Auslegung Fixpunkt-Loslager-Kompensation
ausgefuhrt sind, gibt es keine Einschrankungen hinsichtlich temperaturflexiblen Betriebs.
Dieser Fall stellt ein best-case Szenario dar, da hier keine thermisch induzierten
Spannungen auftreten. Derartige Leitungskonstruktionen sind allerdings eher im Bereich der
Infrastrukturleitungen zu finden, typischerweise als Ausfuhrung in Kollektorgangen.

Kunststoffleitungen stellen einen speziellen Fall dar, auch hier treten keine thermisch
induzierten Spannungen auf, da die Rohrwande durch ihre Strukturelastizitat selbst die
Verformungen aufnehmen kénnen.

Far direkt erdverlegte Rohrleitungen wird eine worst-case Betrachtung (nach der oben in
Punkt 1.3.9 beschriebenen Methode) gewahlt, unter der Annahme, dass es zu einer
vollstandigen Dehnungsbehinderung kommt. In der Praxis werden Dehnpolster verwendet,
die hier einen Teil der Belastung abfedern kénnen. In der Tabelle 5 werden die simulierten
Spannungen flr die vier betrachteten Netzabschnitte dargestellt. Wie zu erkennen ist,
befinden sich fast 60 % der Werte unter dem Grenzwert von 150 N/mm?, ein Drittel der Werte
liegt im Schwankungsbereich der Grenzwerte 150 - 170 N/mm?. Lediglich bei einem Achtel
kommt es zum Uberschreiten des Grenzwertes von 170 N/mm?.
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Tabelle 5: Auftretende Spannungen wahrend des Abkihlvorganges, 70°C Vorspanntemperatur

Winter Frahling Sommer Herbst

o [N/mm?] VL RL VL RL VL RL VL RL

Biogas
Westen

Biogas
Siden

Nezt A

Heizwerk

Netz B

Abschnitt
MB

Analog zum Temperaturverlauf kbnnen auch die auftretenden Spannungen bei der
Netzausschaltung aufgezeichnet werden. Exemplarisch ist das flr den Netzstrang Netz A —
Suden dargestellt (Abbildung 21).
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Abbildung 21: Spannungsverlauf eines Rohres wahrend des Abkihlvorganges (August), Temperatur 80°C,
Verlegetiefe 0,80m, Vorspanntemperatur 70°C, AuRentemperatur: Realdaten im Bereich von 11,2 bis 24,8°C

Gemal Formel 1 steigt die Spannung mit sinkender Temperatur an und nahert sich dem
Wert 130 N/mm?2. Zusatzlich zur Betriebstemperatur und der Auldentemperatur hat besonders

die Verlegetemperatur (Vorspanntemperatur) einen wesentlichen Einfluss auf die
auftretenden Spannungen. Fur den gewahlten Netzstrang wurde in einer zweiten
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Simulationsrechnung die Vorspanntemperatur auf 52 °C reduziert, wodurch sich der Bereich

der auftretenden Spannungen verschiebt. Bei dieser gewahlten Vorspanntemperatur kommt
es zu Druck- und Zugspannungen in gleichen Grof3enordnungen (Abbildung 22).
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Abbildung 22: Spannungsverlauf eines Rohres wahrend des Abkuhlvorganges (August), Temperatur 80 °C,
Verlegetiefe 0,80 m, Vorspanntemperatur 52 °C, Aul3entemperatur: Realdaten im Bereich von 11,2 bis 24,8 °C

Bei den betrachteten Netzabschnitten werden ganzseitig angebrachte Dehnpoélster im
Ausmal von 40 mm verwendet. Bei den bestehenden Rahmenbedingungen (Stahlrohr
ST 37, Temperaturdifferenz von 50 K) kdnnen die Dehnpdlster bei einer Rohrleitungslange
bis zu von 150 m die Langenanderung voll kompensieren.

Dabei ist wichtig, dass die Lastwechselanzahl in einem temperaturflexiblen Betrieb (je nach
Rahmenbedingung ca. 70 -200 Lastwechsel pro Jahr) aufsummiert auf die Lebensdauer der
Leitungen um den Faktor 102 niedriger sind als die den Dauerfestigkeitswerten zugrunde-
liegenden Lastspiele. Dies alles gilt unter der Voraussetzung, dass die Hausanschluss-

leitungen und Abzweigungen entsprechend der geltenden Verlegevorschriften und Normen
ausgefihrt sind.

2.8 Ergebnisse der wirtschaftlichen Betrachtung

Die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fiir Netz B weisen flr das
Referenzszenario eine Amortisationszeit von 21 Jahren auf. Mit einer Amortisation nach 22
Jahren erzielt auch das Szenario mit Clusterspeichern einen positiven Kapitalwert. Der
Einsatz von dezentralen Speichern Iasst sich dagegen nicht wirtschaftlich darstellen. Die
Warmeeinspeisung der Solarthermieanlagen auf allen geeigneten Dachern erzielt bei den
Ubrigen Szenarien mit Einbindung der Solarthermie aufgrund der hohen Investitionskosten
ebenfalls einen negativen Kapitalwert. Bei Betrachtung der reduzierten Solarflache konnte

39



das Ergebnis zwar deutlich verbessert werden, jedoch war eine wirtschaftliche Auslegung
auch hier nicht gegeben.

Wahrend die verbrauchsgebundenen Kosten der adaptierten Nahwarmenetze durch die
Integration von Speicher und Solarthermie sinken, steigen neben den Investitionskosten die
Betriebskosten aufgrund der zunehmenden Komplexitat und der zusatzlichen Komponenten
im Netz an. In den Szenarien mit ausschlielRlich dezentralen Speichern und allen solaren
Szenarien wurde daher kein wirtschaftliches Ergebnis erzielt.

Die Bewertung der Okoeffizienz wurde mithilfe der eingesparten Brennstoffmenge
durchgefuhrt. Durch das Warmespeicher-Clustering kann der Biomasseeinsatz um bis zu 53
Tonnen jahrlich verringert werden. Die Ressourcenschonung im Fall der Solarthermie-
Einbindung betragt ein Vielfaches, beispielsweise im Szenario mit reduzierten Solarflachen
bis zu 990 Tonnen pro Jahr (Tabelle 6).

Tabelle 6: Uberblick Giber die Bewertung der einzelnen Systemkonzepte

Systemeffizienz

Gesamieffizionz % 78 82 82 85 84 83

Energieverluste Gesamt MWh/a 12701 1052 1104 269 916 975
davon Netzverluste % 64 55 56 66 68 64

Solarer Deckungsgrad % 1 0 0 28 2 27

Hosteneffizienz

\Wirmegestehungskosien €/MWh 61 65 62 124 121 81

@ Variahle Energiekosten £/MWh 24 25 25 26 2R 2/

Energieverluste zuvar Energiekaosten €/a 46021 26 725] 224721 21 /02| 22.207| 24 R6A

Eingesnarte Riomasse-Rrennstoffkosten €/a 2,659 A.253] 4.977] 150.176| 151 940] 106,242

Invest kosten/eingesparter Energie £/MWh 20 94 54 155 149 f1

Gkoeffizienz

Ressourcenschonung t/a 26 68 53] 1.399] 1.415 990

Bei der Analyse der Szenarien stellte sich heraus, dass der grofite Einfluss von der Hohe der

Warmeabnahme ausgeht, gefolgt von den Biomassebrennstoffkosten, dem
Betrachtungszeitraum und der Forderquote. Vergleichsweise geringen Einfluss haben
dagegen die relativen Anderungen der Speicherinvestitionskosten, des kalkulatorischen
Zinssatzes oder der Netzverluste.

Im Fall der Solarthermie-Szenarien weisen die Investitionskosten den gréten Einfluss auf
die Wirtschaftlichkeit aus. Von Bedeutung sind zudem die Warmeabnahme und an dritter
Stelle die Foérderrate. Der Grund dafur liegt im gréReren Einfluss der Investitionskosten und
der damit verbundenen Investitionsférderung sowie die gestiegene solare Deckung. Auch
der kalkulatorische Zinssatz hat deshalb einen bedeutenderen Einfluss als die
Brennstoffkosten.

Die gréRten Auswirkungen auf den Kapitalwert haben demnach Anderungen beim
Warmepreisindex und dem Biomasseindex.

40



2.9 Einpassung in das Programm ,,Stadt der Zukunft*

Das vorliegende Programm ,Stadt der Zukunft setzt sich zur Umsetzung der
Osterreichischen F&E-Ziele im Bereich der Energieforschung folgende operative
Programmaziele:

1. Entwicklung resilienter Stddte und Stadtteile mit hoher Energieeffizienz und
verstérktem Einsatz erneuerbarer Energietrager.

Dieses Programmziel deckt sich mit den Zielen des vorliegenden Projektes: Durch die
Verringerung von Verlusten in Nahwarmenetzen steigen die Energie- als auch die
Ressourceneffizienz des gesamten urbanen Energiesystems. Auch ein verstarkter Einsatz
erneuerbarer Energietrager ist zu erwarten — vgl. dazu Einordnung des Projektes in den
Subschwerpunkt ,Integration erneuerbarer Energiequellen in die Warmenetze“. Dadurch,
dass Nahwarmesysteme bereits heute integraler Teil der meisten Warmeversorgungs-
systeme Osterreichischer urbaner Strukturen sind, kénnen entsprechende Multiplikatoreffekte
erwartet werden.

2. Beitrag zur Optimierung und Anpassung der stadtischen Infrastruktur vor dem
Hintergrund fortschreitender Urbanisierung und erforderlicher Energieeffizienz.

Randzonen von Stadten entwickeln sich rasant. Hohe Lebensqualitat durch das urbane
Angebot, beispielsweise an Kultur- und Einkaufsmdéglichkeiten, in Verbindung mit ruhigen,
wenig dicht verbauten Wohnstrukturen erweisen sich als sehr attraktiv. Derartige urbane
Raume konnen effizient mit Nahwarmenetzen versorgt werden. Durch dieses Projekt wird die
Energieeffizienz derartiger Systeme erhoht.

3. Aufbau und Absicherung der Technologiefiihrerschaft bzw. Starkung der
internationalen Wettbewerbsféhigkeit.

Die Ausstattung von Warmenetzen sowohl im Bereich der Einzeltechnologien- als auch der
Systemkomponenten stellt einen Exportschlager dar. Der starke Heimmarkt hat
Osterreichischen Firmen eine globale Technologieflihrerschaft ermdglicht. Viele am Markt
aulerst erfolgreiche Hersteller von Feuerungsanlagen sind 6sterreichische Firmen wie z.B.
Polytechnik, Kohlbach oder Binder. Des Weiteren ist aus dem Bereich der Steuerung und
Regelung von Warmenetzen die Firma Schneid zu nennen, welche weltweit bereits hunderte
Warmenetze mit Regelungen ausgestattet hat. Durch einzigartige dsterreichische Initiativen
wie beispielsweise QM-Heizwerke wurden im Bereich der Verringerung von Netzverlusten
von Nahwarmenetzen bereits betrachtliche Erfolge erzielt. Das Projekt stellt demnach eine
konsequente Weiterflihrung des eingeschlagenen Wegs dar und kann mithelfen, die
Technologiefuihrerschaft 6sterreichischer Unternehmen und Forschungsinstitute zu erhalten.
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3 Schlussfolgerungen

Durch die Installation von dezentralen Speichern und die Abschaltung des Netzes in
Schwachlastzeiten kdnnen die Netzverluste um bis zu 34 % reduziert werden. Die
Einsparungen, bilanziert am Einspeisepunkt des Netzes, betragen je nach Speicher-
positionen zwischen 3 % und 6 %.

Bei den Simulationen hat sich auch gezeigt, dass die Starke der Isolation der Speicher-
Dammung einen grolRen Einfluss hat. Bei den hier durchgefiihrten Berechnungen wurde ein
Warmeleitkoeffizient A von 0,03 W/m-K verwendet (PUR Hartschaum 0,020 — 0,030 W/m'K
(Nierobis, 2003)).

Ein VergroRern der Speicher, was auf den ersten Blick vorteilhaft erscheint und so die
Anzahl der Hochfahrvorgange reduziert, erfordert aber wieder langere Ladezeiten und ist mit
der Problematik des Auskihlens unter die ,Untere Grenze® verbunden. Daher ist ein
wichtiges Kriterium nicht nur die Dauer des Netz-Stillstandes, sondern auch die Netz-
Betriebszeit. Es sollte der Quotient aus diesen beiden Parametern mdglichst grof werden,
um die Netzverluste zu minimieren. Dies kann mit verstarkter Speicher-Dammung erreicht
werden, aber auch mit einer erhdhten Ladeleistung der Speicher, was aber dann die
Kapazitaten der meisten Netze und Warmeerzeuger Giberschreiten wirde.

Ein wichtiges Kriterium ist die Optimierung der Speicher auf eine Gréle, dass alle einen
ahnlichen Entladeverlauf aufweisen. Damit kdnnen unnétige Speichervolumen — und somit
Warmeverluste — vermieden werden.

Durch Clusterung mehrerer Verbraucher und Zuordnung zu einem Speicher kénnen die
spezifischen Speicherverluste reduziert werden, Teile des Netzes bleiben dann aber in
Betrieb. Es hat sich jedoch gezeigt, dass durch Clusterungen die Netzverluste nicht so stark
reduziert werden, weil dann die Netzabschnitte zwischen den Speichern und den
Verbrauchern immer in Betrieb bleiben. Jedoch kann dies aufgrund der geringeren
Investitionskosten einen wirtschaftlichen Vorteil bringen.

Bei Einbindung der solaren Ertrage kdnnen je nach Netzkonfiguration bis zu 50 % an

Energie, bezogen auf die Netzeinspeisung, eingespart werden. Fir die Schwachlastzeit im
Sommer kann dies bedeuten, dass fur geclusterte Speicheranordnungen das Heizwerk
Uberhaupt ausgeschaltet werden kann und die Energie ausschliel3lich Gber die Solaranlagen
bereitgestellt werden kann.

Far den Betrieb mit den Doppelrohren ergibt sich die wichtige Erkenntnis, dass ein Teil der
Warmeverluste im System bleibt, da es zu einer Warmeverschiebung von der Vorlauf- zur
Rucklaufleitung kommt. Diese im Sinne der Gesamtenergieverluste gunstige Situation kann
allerdings durch die Anhebung der Ricklauftemperatur (Warmeverschiebung von der
Vorlaufleitung) zu einer Einschrankung der Warmeeinbindung in den Heizwerken (Stichwort:
Rauchgaskondensation) flhren.

Der TFlex Betrieb ist hinsichtlich der Rohrstatik grundsatzlich sowohl fiir vollkompensierte
Rohrleitungen, Kunststoffrohrleitungen als auch direkt erdverlegte Rohrleitungen méglich.
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Zur Vermeidung von Problemen in Folge von Warmespannungen muss allerdings die
jeweilige Einbausituation der Rohrleitungen im Detail mitberiicksichtigt werden.

Fir Leitungen, die mit einer eindeutigen Auslegung Fixpunkt-Loslager-Kompensation
ausgefihrt sind, gibt es keine Einschrankungen hinsichtlich temperaturflexiblen Betriebs. Bei
erdverlegten Kunststoffmantelrohren ist der wesentliche Einflussfaktor die
Verlegetemperatur. Durch eine geschickte Wahl dieser Temperatur kdnnen die maximalen
Spannungen in den Rohrleitungen signifikant unter den Dauerfestigkeitswerten gehalten
werden. Dabei ist wichtig, dass die Lastwechselanzahl in einem temperaturflexiblen Betrieb
(je nach Rahmenbedingung ca. 70 -200 Lastwechsel pro Jahr) aufsummiert auf die
Lebensdauer der Leitungen um den Faktor 10° niedriger sind als die den
Dauerfestigkeitswerten zugrundeliegenden Lastspiele. Dies alles gilt unter der
Voraussetzung, dass die Hausanschlussleitungen und Abzweigungen entsprechend der
geltenden Verlegevorschriften und Normen ausgefiihrt sind.

Der aus der wirtschaftlichen Betrachtung und der anschlieBenden Sensitivitdtsanalyse
abgeleitete Mallnahmenkatalog beinhaltet folgende Vorschlage fir die technisch-
6konomische Optimierung der Systemkonzepte:

o Der Einsatz von Clusterspeichern bringt aufgrund der geringeren Investitionskosten
deutliche Vorteile gegenuber dezentral — bei jedem Abnehmer — angeordnete
Warmespeicher.

e Die Integration von Solarthermieanlagen ist in den betrachteten Konzepten aus
6konomischer Sicht nicht zielfihrend, bringt aber deutliche 6kologische Vorteile mit sich.
Die Einbindung in geclusterte Warmespeicher sollte moéglichst an den Warmebedarf
angepasst werden.

e Technische Risiken sollten durch den Einsatz entsprechender Materialien, die der
wechselnden Warmebeanspruchung standhalten, reduziert werden.

e Betriebliche und finanzielle Risiken sollten durch eine moglichst langfristige vertragliche
Absicherung vor allem in Bezug auf die Warmeabnahme, den Warmepreis und den
Biomassepreis vermindert werden.

4 Ausblick und Empfehlungen

Der TFlex-Betrieb ist in der Lage, im reinen Speicherbetrieb kleine Mengen an
Kohlenstoffdioxid einzusparen, mit Einbindung der solaren Ertrage auch wesentlich grofiere
Mengen. Aus wirtschaftlicher Betrachtung ist jedoch nur die Konstellation mit den Cluster-
Speichern in bescheidenem Ausmal? sinnvoll. Dies insbesondere dann, wenn bei Installation
von Cluster-Speichern die Abnehmer auf engem Raum gruppiert sind, die Abnehmerstruktur
ahnlich ist (keine privaten Abnehmer zugleich mit grolRen Gewerbebetrieben oder
Industriebetrieben) und die raumliche Distanz zwischen Heizwerk und Speicher moglichst
grofs ist, damit moéglichst grofl3e Leitungsabschnitte abgeschaltet werden kénnen.

Dieses Sondierungsprojekt diente dazu, herauszufinden, ob dieser TFlex-Betrieb energetisch
und wirtschaftlich sinnvoll ist und ob dies bezlglich der Rohrstatik auch zulassig ist. Da
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jedoch aufgrund der wirtschaftlichen Ergebnisse flr die im Rahmen der Projektpartner im
Verantwortungsbereich liegenden Nahwarmenetze keine fur den TFlex-Betrieb die oben
erwahnten optimalen Bedingungen aufweisen, sind ist auch kein Umsetzungs- oder
Demonstrationsprojekt geplant.
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	Nachdem, wie oben bereits beschrieben, die Speicher auf die Schwachlastzeiten im Sommer ausgelegt werden sollten, erfolgte auch für diese meteorologische Jahreszeit die meisten Berechnungen, um dem Optimum für die Speichergrößen zu erreichen. 
	Dabei ist es wichtig, dass alle Speicher in der Abschaltperiode des Netzes ähnlich stark entleert werden, wofür viele Simulationen und laufende Anpassungen der Speichergrößen notwendig waren (Abbildung 17). Eine völlig synchrone Anpassung ist natürlich nicht möglich, da die einzelnen Verbraucher ungleichmäßige Lastprofile aufweisen. 
	Im Laufe der Berechnung hat sich herausgestellt, dass Ausschaltzeiten des Netzes von etwa 90 Stunden (3 bis 4 Tagen) energetisch sich am günstigsten erweisen. Dies kann damit erklärt werden, dass hier ein Optimum zwischen Auskühlung des Netzes – und daher Minimieren des Netzverlustes – und dem Auskühlen der Speicher unter die „Unter Grenze“ erreicht wird. Bei zu langer Speicherung sinken die Temperaturen in vielen Speichern unter die „Unter Grenze“ und es muss wieder geladen werden. 
	Es wurde herausgefunden, dass die Speichergröße wenigen mit der Nenn-Anschlussleistung korreliert als mit den Jahresenergiemengen (Abbildung 18). 
	Die größeren Ausreißer in der Abbildung sind darauf zurückzuführen, dass hier auch gewerbliche Abnehmer mit einem von Haushalten völlig anderen Nutzungsverhalten an das Nahwärmenetz angeschlossen sind. 
	Nach der Optimierung der Speicher für den meteorologischen Sommer wurden mit diesen Speichergrößen die weiteren Jahreszeiten Herbst, Winter und Frühjahr simuliert. 
	In Abbildung 19 sind Ausschnitte von etwa 500 Betriebsstunden aus den grafischen Ergebnissen der Simulationen verschiedener Saisonen für Netz B zu sehen. 
	Dabei ist zu erkennen, dass im Sommer ein Großteil der Speicher geleert wird und die Stillstand-Zeiten des Netzes deutlich länger sind als die Betriebszeiten. 
	Im Gegensatz dazu sind im Frühjahr (auch Herbst) und im Winter die Betriebszeiten länger als die Stillstand-Zeiten. Dies ist damit zu begründen, dass einerseits die Abnahme hoch ist bzw. auch einige große Speicher sehr lange Ladezeiten haben, was einer Kombination aus großem Speichervolumen und gleichzeitiger starker Abnahme von Wärme geschuldet ist. 
	In Tabelle 2 sind die Detailergebnisse für die einzelnen Jahreszeiten von Netz A bei dezentraler Speicheranordnung aufgelistet. Darin sind auch die Einsparungen des Speicherbetriebes ohne Berücksichtigung des Energieaufwandes für das Wieder-Aufheizen des Netzes nach Netzstillstand und die Zeiten der durchschnittlichen, saisonalen Netzstillstände dargestellt. Die Spalte „Referenz Netzzähler“ ist jene ohne Speicherbetrieb in das Netz abgegebene Wärmemenge, die durch einen installierten Wärmezähler erfasst wurde und als Referenz dient. 
	Demnach ist zu sehen, dass in Schwachlastzeiten wie Sommer, Herbst oder Frühjahr die Einsparungen durch zusätzliche Berücksichtigung des Wieder-Aufheizens etwa zur Hälfte reduziert werden. So sinkt die Einsparung (bezogen auf die Einspeisung in das Netz) im Frühjahr von -8,5 % durch das Aufheizen des Netzes auf -4,2 %. Dies ist damit zu begründen, dass in diesen Schwachlastzeiten die Netzstillstände, im Vergleich zum Winter, relativ lange sind, das Netz daher stärker abkühlt als im Winter und dadurch auch die benötigten Wärmemengen zum Wieder-Aufheizen größer sind. 
	Die erstaunlich große Einsparung der Netzverluste im Winter basiert auf der Tatsache, dass im Sommer bisher auch schon Netzteile ohne Abnahme nicht durchströmt, also quasi abgeschaltet waren und der Effekt des TFlex-Betriebes sich im Winter verstärkt zeigt. Es sind dann Teile des Netzes bereits ausgeschaltet, de facto passiert dann ein flexibilisierter Betrieb schon. Damit kann auch erklärt werden – neben der geringeren Temperaturdifferenz zwischen Wärmeträger und Boden, dass die absoluten Netzverluste im Sommer deutlich geringer sind als im Winter. 
	Die Spalte „Reduktion der Netzverluste“ zeigt die Verringerung der Netzverluste im Vergleich zu den Netzverlusten ohne installierte Speicher. Die Verluste der Speicher selbst sind in allen dargestellten Werten schon inkludiert. 
	In Tabelle 3 sind die zusammengefassten Jahres-Ergebnisse für beide Netze A und B bzw. für die beiden Varianten der Speicheranordnung dargestellt, in der zu sehen ist, dass bis zu 34 % an Netzverlusten – verglichen an den Netzverlusten ohne Speicherbetrieb – eingespart werden können. 
	Die bei Netz B etwas größere Reduktion der Netzverluste kann auch mit der geringfügig größeren Isolationsstärke der Speicher von 12,5 cm gegenüber von 10 cm bei Netz A erklärt werden. 
	Die Ergebnisse zeigen bei beiden Netzen A und B denselben Trend: Die Installation von dezentralen Speichern bringt eine größere Reduktion der Netzverluste als die Zusammenfassung von mehreren Verbrauchern zu einem Cluster-Speicher. Dies ist damit zu erklären, dass bei Cluster-Speichern die zu Clustern zusammengefassten Netzabschnitte nicht abgeschaltet werden. 
	2.6 Ergebnisse mit solarem Ertrag und Einbindung der Speicher 

	Die Lastprofile der solaren Gewinne wurden, ausgehend von den Einstrahlungsdaten der Zentralanstalt für Meteorologie und Geophysik (ZAMG), über das Einstrahlungsmodell von Perez (in Duffie et al., 2006) ermittelt (Abbildung 20). Mit Berücksichtigung der Kollektorkennlinien und der Außentemperatur wurden die drei Kollektorarten Flach-, Vakuumflach- und Vakuumröhrenkollektor in die Berechnung miteinbezogen. 
	Bei den Netzsimulationen mit Speicher und mit den Erträgen der Solarkollektoren wurden die Speichergrößen gleich belassen wie nach der Optimierung bei den dezentralen Variantenrechnungen. Im ersten Simulationsdurchgang wurden alle für die solare Nutzung geeigneten Dachflächen in die Berechnung miteingebunden, wobei aus wirtschaftlichen Gründen nur Flachkollektoren berücksichtigt wurden. Dabei hatte die Ladung der Speicher Vorrang gegenüber der Ladung aus dem Netz und überschüssige Energie, die weder sofort genutzt oder nicht mehr gespeichert werden konnte wurde nicht mehr berücksichtigt. Bei den Varianten mit den Cluster-Speichern wurden ebenfalls die Modulflächen der Dächer als Richtwert für die Einspeisung in die Speicher herangezogen. 
	Da die verfügbaren Dachflächen für die Installation von Modulen den Bedarf an solarer Energie in den Schwachlastzeiten bei weitem überstiegen, erfolgte in den Simulations-rechnungen für die wirtschaftlich interessanten Varianten mit den Cluster Speichern eine Reduktion um etwa 30 % der verfügbaren Flächen. 
	In Tabelle 4 sind die zusammengefassten Ergebnisse dargestellt. 
	Da nur geclusterte Anordnungen wirtschaftlich darstellbar sind, wurde nur für die Cluster-Varianten eine Optimierung der Solarflächen durchgeführt. 
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