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Vorwort

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus dem Forschungs-
und Technologieprogramm Stadt der Zukunft des Bundesministeriums flir Verkehr,
Innovation und Technologie (bmvit). Dieses Programm baut auf dem langjahrigen Programm
Haus der Zukunft auf und hat die Intention Konzepte, Technologien und Lésungen fir
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 erhéhen. Eine integrierte Planung wie auch die Berilicksichtigung von
allen betroffenen Bereichen wie Energieerzeugung und -verteilung, gebaute Infrastruktur,
Mobilitat und Kommunikation sind dabei Voraussetzung.

Um die Wirkung des Programms zu erhéhen sind die Sichtbarkeit und leichte Verfugbarkeit
der innovativen Ergebnisse ein wichtiges Anliegen. Daher werden nach dem Open Access
Prinzip mdglichst alle Projektergebnisse des Programms in der Schriftenreihe des bmvit
publiziert und elektronisch tber die Plattform www.HAUSderZukunft.at zuganglich gemacht.
In diesem Sinne winschen wir allen Interessierten und Anwenderlnnen eine interessante
Lektare.

DI Michael Paula
Leiter der Abt. Energie- und Umwelttechnologien
Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Technologie
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SYNOPSIS

Der vorliegende Bericht beinhaltet die Analyse und Beschreibung der notwendigen technischen Er-
fordernisse und Barrieren fur die Einspeisung dezentral anfallender (Ab)Wéarmequellen in Warme-
netze. Die Daten und Informationen wurden mittels Literaturrecherchen und Experteninterviews er-
mittelt und praktische Anwendungsfélle an Hand von Fallbeispielen analysiert. Dieses Dokument
stellt eine Zusammenfassung der Untersuchungen von Abwarmepotentialen generell, technischen
Lésungsmoglichkeiten zur Einspeisung, relevanten netzseitigen Rahmenbedingungen sowie der
Analyse konkreter Beispiele in Wien und Linz dar.



1 Einleitung

Thermische Netze sind ein wesentlicher Bestandteil des 6sterreichischen Energiesystems. Es be-
stehen zurzeit Uber 2.400 Warmenetze in Osterreich, jede vierte Wohnung in Osterreich wird mit
Fernwéarme beheizt (Raumwarme und Grof3teils auch Warmwasserbereitung), was 15.801 GWh ent-
spricht — mit steigender Tendenz insbesondere in Ballungsrdumen [1]. Diese Warmenetze sind i.A.
Hochtemperaturnetze mit Vorlauftemperaturen zwischen 80 und 160 °C und Rucklauftemperaturen
von ca. 60°C (Netze der sogenannten 2. oder 3. Generation). Ursache hierfur sind traditionell zentral
orientierte und grof3skalige Versorgungskonzepte, bei denen einfach kontrollierbare und ganzjahrig
verfugbare bzw. kostenginstige Warmequellen wie KWK (Kraft-Warme-Kopplung)-Anlagen oder
Heizwerke basierend auf fossilen Brennstoffen oder Biomasse im Zentrum stehen. Die Vorlauftem-
peraturen sind so eingestellt, dass die Verbraucher im Bestand kostenginstig mit Warme und Warm-
wasser versorgt werden kdnnen, was aus dem Einsatz von relativ kleinen Radiatoren und Speicher-
systeme zur Warmwasserbereitung resultiert. Beide bendtigen Ublicherweise Vorlauftemperaturen
oberhalb 70 °C um die benétigte Warme bereitzustellen.

In den letzten Jahren hat sich die Wirtschaftlichkeit vieler traditioneller Warmenetze im europaischen
Raum signifikant reduziert. Ursachen hierfur sind die unsichere Preisentwicklung fossiler Energie-
trager, kombiniert mit der engen Verkniipfung mit dem européischen Strommarkt (insbesondere bei
den oftmals dominierenden KWK-Anlagen sind sinkende Strompreise problematisch). Bei den vielen
kleinen Biomasseanlagen kommen steigende Brennstoffpreise aufgrund der Nutzungskonkurrenz
(z.B. fur stoffliche Verwertungen) hinzu. Alternative Warmequellen wie z.B. industrielle Abwarme
liegen oftmals kleinskalig und dezentral vor, haben ein niedriges Temperaturniveau und/oder sind
zeitlich nicht (oder nur schwer) kontrollierbar, was deren Integration wesentlich erschwert. Eine gro3-
flachige Integration von Abwéarme ist mit teilweise hdheren Investitionskosten und erschwerten An-
lagen- und Betriebsrechtlichen Hiirden verbunden, wodurch in der Vergangenheit oftmals davon
Abstand genommen wurde. Die oben beschriebenen Gegebenheiten verandern jedoch die Rah-
menbedingungen und machen die Nutzung von industrieller Abwéarme fiir viele Fernwarmebetreiber
attraktiver.

In der Folge werden allgemeine Moglichkeiten und Rahmenbedingungen zur Abwéarmenutzung be-
schrieben und im speziellen auf mdgliche Abwarmepotentiale durch die beiden Industrie-Unterneh-
men voestalpine Stahl GmbH und OMV Refining & Marketing GmbH an den Standorten Linz bzw.
Wien-Schwechat eingegangen. Es werden dabei nur die technischen Rahmenbedingungen betrach-
tet und keine wirtschaftlichen oder rechtlichen Aspekte berticksichtigt.



2 Abwarmepotential und -charakteristik relevanter Branchen

Industrielle Abwarmeeinspeisung in Fernwarmenetze stellt eine bedeutende Option zur CO,-Reduk-
tion und Erhdhung der Energieeffizienz in Ballungsraumen dar. Die Fragen nach den Potentialen
und Technologien zur Nutzbarmachung von Abwarme wurden bereits in mehreren Studien, wie z.B.
[2], [3] und [4] behandelt. Im weiteren Abschnitt werden die wesentlichen Ergebnisse zusammenge-
fasst dargestellt.

2.1 Potentiale und Charakteristik

Industrielle Prozesse benottigen Warme auf unterschiedlichen Temperaturniveaus (siehe Abbildung
1) beispielsweise flr die Erzeugung von Dampf oder fur Trocknungsprozesse, fur die Bereitstellung
von Heil3- oder Warmwasser, die Erwarmung von Einsatzstoffen und Materialien sowie viele weitere
Anwendungen. Bei vielen Prozessen entsteht Abwarme, die fir den Prozess selbst oder andere
Prozesse nicht mehr verwendet wird bzw. werden kann. Die in Abbildung 1 gezeigten Temperaturen,
die die einzelnen Industrieprozesse bendtigen, kénnen Anhaltspunkte ber das mdgliche Tempera-
turniveau der anfallenden Abwarme liefern. Bevor Abwéarme aus Industrieprozessen nach auf3en
geleitet und extern z.B. in Warmenetzen genutzt wird, sollten die Prozesse soweit wie mdglich ener-
getisch optimiert und dadurch die im Prozess nicht mehr genutzte Abwérme weitestgehend reduziert
werden [2].
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Abbildung 1: Temperaturniveaus unterschiedlicher Industrieprozesse [5]



Anders als die Identifikation von beispielsweise Potentialen flr Solarenergie ist die Identifikation von
Potentialen industrieller Abwarme anhand offentlich zugénglicher Daten nicht ohne Weiteres mach-
bar. In [6] wurden verschiedene Methoden zur Identifikation von Abwarmepotentialen beschrieben,
siehe auch Abbildung 2.
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Abbildung 2: Mdglichkeiten zur Identifikation von Abwarmepotentialen aus der Industrie [6]

Zur Erfassung von Abwéarmepotentialen in Osterreich wurde im Jahr 2012 die Kommunalkredit
Public Consulting (KPC) vom Bundesministerium fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Was-
serwirtschaft (BMLFUW) mit der Erstellung eines osterreichweiten Uberblicks zu den vorhandenen
und ungenutzten Abwarmequellen in Industriebetrieben beauftragt. Hierfir wurde eine Befragung
der 1.450 energieintensivsten Unternehmen Osterreichs durchgefiihrt. Im Rahmen der Umfrage
wurden 175 Abwarmequellen von 145 Unternehmen berichtet. Die Ergebnisse der Studie sind Ab-
bildung 3 in dargestellt.

Zusammenfassung Freies Verplantes Summe
Abwirmepotenziale Potenzial Potenzial

>100T 428 GWhl/a 306 GWh/a 734 GWh/a
50-100 C 455 GWh/a 368 GWh/a 823 GWh/a
<35T 5292 GWh/a 4 GWh/a 5.296 GWh/a
Summe 6.175 GWh/a | 678 GWh/a 6.853 GWh/a

Abbildung 3: Ergebnisse der Abwéarmepotentialstudie 2012 [3]

Die Abwarmepotentiale wurden in drei Temperaturstufen eingeteilt. Im Bereich < 35 °C wurde dabei
das mit = 5.300 GWh mit Abstand grdl3te Potential erhoben. Darunter fallen vor allem Ab- und Kuhl-
wasser die z.B. mittels Warmepumpen auf ein hoheres Temperaturniveau gebracht und somit zu
Heizzwecken verwendet werden kénnten. Innerbetrieblich liegen oftmals noch héhere Temperatu-
ren vor. Aufgrund von Einleitgrenzwerten muss die Temperatur jedoch meist reduziert werden bevor



eine Einleitung in z.B. Ab-, Grund- oder Oberflachenwasser erfolgen kann. Mit ansteigender Tem-
peratur sinkt das Potential an verfligharer Abwarme. So stehen im Bereich von 50-100 °C noch rund
820 GWh zur Verfiigung und bei Temperaturen > 100 °C nur noch rund 730 GWh. Aul3erdem un-
terscheidet die Studie zwischen freiem und verplantem Potential. Das verplante Potential stellt
Warme dar, die bereits flr die interne Nutzung verplant ist. Das freie Potential kann extern z.B. in
thermischen Netzen genutzt werden [3].

Eine weitere Erkenntnis aus der Studie ist, dass rund 95 % der Abwarme konstant zur Verfigung
stehen und nicht durch z.B. Anlagen-Revisionen beeintrachtigt ist. Au3erdem befinden sich ca. 97 %
der Abwarme in Gemeinden mit bereits vorhandenem Nah- bzw. Fernwdrmenetz, wodurch eine
Nutzung zu Heizzwecken in den meisten Fallen grundsatzlich moéglich ware bzw. die infrastrukturel-
len Voraussetzungen gegeben sind.

Um die vorhandene Abwéarme hinsichtlich einer weiteren Nutzung in Wéarmenetzen bewerten zu
kénnen, ist neben der mdglichen bzw. zur Verfligung stehenden Energiemenge auch das Tempera-
turniveau von entscheidender Bedeutung. Abbildung 4 zeigt die Temperaturniveaus die einerseits
von Warmesenken, wie z.B. Raumheizung oder Warmwasserbereitung bendétigt werden und ande-
rerseits die Temperaturen die von moglichen Warmequellen zur Verfigung gestellt werden kdnnen.
Wie Abbildung 3 zeigt, weisen Abwarmequellen in ¢sterreichischen Industriebetrieben, Groliteiles
ein sehr niedriges Niveau (< 35 °C) auf, wodurch diese in dieselbe Temperaturkategorie wie natir-
liche Warmequellen (Wasser, Erdreich, Luft) fir Warmepumpen fallen bzw. kénnen die nattrlichen
Quellen sogar ubertroffen werden. Dadurch stellen industrielle Niedertemperatur-Abwarmequellen
eine zu bevorzugende Warmequelle fur Warmepumpen dar.
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Abbildung 4: Temperaturniveaus unterschiedlicher Quellen und Senken und Transformationstechno-
logien

Ein weiteres wichtiges Merkmal zur Bewertung von Abwarmequellen ist das Medium, das die Warme
beinhaltet. Meist werden in industriellen Prozessen Fluide (flissig oder gasférmig) als Warmetrager-
medium eingesetzt. Abhangig vom Aggregatszustand weisen diese Medien unterschiedliche spezi-
fische Warmekapazitaten auf. Je nach vorliegendem Temperaturniveau und den Eigenschaften des
Warmetragermediums mussen unterschiedliche Technologien wie z.B. unterschiedliche Arten von
Warmeubertrager oder unterschiedliche Einbindungsvarianten eingesetzt werden, um die Abwérme
in Nah- oder Fernwarmenetze integrieren zu kénnen, siehe Abschnitt 3.1.



2.2 Status quo der Abwarmenutzung in Osterreich

Derzeit liegt der Anteil von Abwarme an der Fernwarmeproduktion in Osterreich bei rund 2 % (inkl.
Geothermie). Im internationalen Vergleich ist das Thema Abwéarmenutzung in den skandinavischen
Landern z.B. Norwegen, Danemark und im Besonderen Schweden (Anteil der Abwarme ca. 11 %
[7]) starker prasent. Die Entwicklung der Abwarmenutzung in Osterreich zeigt klar steigende Ten-
denzen. In vielen Regionen wird verstarkt auf Abwarmeintegration gesetzt. In Leoben zum Beispiel
wird gerade an einer weiteren verstarkten Integration der Abwarme der voestalpine gearbeitet [7].
In Linz erfolgt bereits die Nutzung von Warme aus der voestalpine im Fernwarmenetz der Kelag
Linz. In Wien wird ab Herbst 2016 die Abwérme aus dem Backprozess der Firma Manner in das
lokale Fernwarmenetz auf einer Lange von 3,5 Kilometern eingespeist und fir Heizung und Warm-
wasser verwendet [8]. Die Einbindung der OMV in das Wiener Fernwarmenetz erfolgt ebenfalls be-
reits seit einigen Jahren, mit einer aktuellen Bandeinspeisung von 50 MW. Nahere Informationen zu
den derzeit genutzten Abwarmemengen und —quellen in den beiden Fallbeispielstadten sind in den
Abschnitten 4.2 und 4.3 beschrieben.



3 Technische Losungsmaoglichkeiten zur Nutzung von Abwéarme in Fernwar-
menetzen

Abhéngig vom Temperaturniveau der vorliegenden Abwéarmequelle kann die Warme Uber einen
Warmeubertrager in das Warmenetz eingespeist werden oder es muss eine Warmepumpe einge-
setzt werden, um Niedertemperatur-Abwarme auf ein héheres Niveau zu heben. Neben der Tempe-
ratur ist auf die zeitliche Verflugbarkeit von Abwarme aus der Industrie zu achten. Die Verfligbarkeit
hangt von den Eigenschaften des Industrieprozesses ab bzw. von etwaigen Unterbrechungen des
Prozesses fur Wartung, Instandhaltung oder Revisionen sowie vom Absatz der produzierten Pro-
dukte und der damit verbundenen Anlagenauslastung. Bei unstetigem Abwarmepotential kdnnen
Speicher- oder Back-up-Systeme nétig sein, um die Versorgungssicherheit im Warmenetz gewéh-
ren zu kénnen. AuRerdem ist auch der rAumliche Abstand zwischen Warmequelle und Warmesenke
(Warmenetz) zu beachten. Gro3e Entfernungen fiihren zu langen Transportleitungen wodurch ein
wirtschatftlicher Betrieb gefahrdet wird [9]. Andererseits lassen sich bei hohen Energiedichten auch
lange Transportleitungen wirtschaftlich realisieren, wie z.B. eine 32 km lange Fernwarmetrasse vom
Kraftwerk Durnrohr nach St. Polten [10]. Im vorliegenden Bericht werden jedoch nur technische
Rahmenbedingungen und Anforderungen betrachtet.

3.1 Relevante Technologien zur Abwarmenutzung

Abwarme kann aus unterschiedlichsten Prozessen und Vorgangen resultieren. Wie in Abschnitt 2
erwahnt werden in den jeweiligen Anwendungsfallen unterschiedliche Warmetragermedien in der
Industrie eingesetzt. Dazu zahlen:

e Wasser (fllissig oder gasférmig)

e Thermodle

e Rauchgas/ Abgas

e Ab- und Kuhlluft

e Gemische aus mehreren Medien

e Produkt-/Nebenproduktstrome

Um das vorliegende Abwarmepotenzial in Warmenetzen weiter zu nutzen, mussen daher unter-
schiedliche Technologien eingesetzt werden. Die einfachste und meist verbreitete Form um Ab-
warme aus Fluiden (fliissig oder gasférmig) zu nutzen, erfolgt mittels indirekter Warmeubertragung.
Dabei ist das Warme abgebende Medium durch Zwischenwande vom Warme aufnehmenden Me-
dium getrennt. Es liegt somit auch eine hydraulische Systemtrennung vor und die beiden Medien
werden nicht vermischt. Dabei werden sogenannte Rekuperatoren eingesetzt. Es handelt sich dabei
um Warmedubertrager aus zwei getrennten Systemen von méglichst diinnwandigen Kanalen, Rohren
oder Lamellen. Wie in Abbildung 5 dargestellt werden Rekuperatoren je nach Fluidfiihrung in Gleich-
strom-, Gegenstrom- und Kreuzstrom-Warmetubertrager eingeteilt [11].
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Abbildung 5: Schematische Darstellung der verschiedenen Fluidfihrungen bei Warmeulbertragern
[11]

In vielen Fallen werden Gegenstrom-Warmeubertrager eingesetzt, da bei diesen die Austrittstem-
peratur des Warme aufnehmenden Mediums, Gber der Austrittstemperatur des Warme abgebenden
Mediums, liegen kann. AuRerdem bendtigt ein Gegenstrom-Warmeubertrager bei gleicher zu tUber-
tragender Leistung, immer eine kleinere Flache als ein Gleichstrom-Warmetubertrager. Dadurch kon-
nen die Materialkosten sowie der Platzbedarf reduziert werden. Bei Kreuzstrom-Warmeubertragern
andern sich die Temperaturen der beiden Warmetradgermedien quer zur jeweiligen Stromungsrich-
tung [11].

Des Weiteren werden Rekuperatoren nach der Bauweise unterschieden. Rohrbindel- und Platten-
Warmeubertrager sind die beiden meist verbreiteten Bauarten. Rohrbindel-Warmedibertrager be-
stehen aus einem Gehé&use das Blindel aus Rohren enthélt. Ein Medium stromt durch die Rohre im
inneren des Geh&uses wahrend das andere Medium um die Rohre im Gehauseraum stromt. Durch
Rippenrohre kann der Warmeubergang zusatzlich erhéht werden. Die Vorteile dieser Warmeuber-
trager liegen in der Langlebigkeit, der relativ einfachen Reinigungs- und Wartungsmaoglichkeit sowie
dem robusten Aufbau [11]. Das Schema eines Rohrblindel-Warmeubertragers ist in Abbildung 6
dargestellt.

SRS
Shell !} ﬁ Tube
outlet inlet

Abbildung 6: Schema eines Rohrbindel-Warmeulbertragers [12]

Platten-Warmeubertrager bestehen aus mehreren profilgepragten dinnen Platten, die zu einem
kompakten Paket zusammengepresst und anschlieRend verschraubt oder verschweil3t bzw. gelttet
werden. Abbildung 7 zeigt das Schema eines Platten-Warmedubertragers. Durch die kompakte und
wartungsarme Konstruktion sowie dem sehr guten Warmetbergang weisen diese Aggregate Vor-
teile gegenuber Rohrbiindel-Warmeubertrager auf. Dennoch kénnen Rohrbindel-Warmedibertrager
in Bezug auf die Anforderungen an Druck- und Temperaturbelastbarkeit, an Dichtheit und Verflig-
barkeit noch immer Vorteile aufweisen [11].
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Abbildung 7: Schema eines Platten-Warmeubertragers [12]

Neben Rekuperatoren gibt es auch sogenannte Regeneratoren. Darunter werden Warmeubertrager
verstanden, der von zwei Fluiden unterschiedlicher Temperatur durchstromt, und die Warme dabei
in einem Feststoff (Speichermasse) vorubergehend gespeichert wird. Wahrend der ,,Aufheizphase®
nimmt die Speichermasse Warme auf und gibt diese in der ,Abklhlphase” an das kaltere Medium
wieder ab. Bei einem feststehenden Regeneratorsystem wird Warme durch Umschalten zwischen
Warmen und Kuhlen tbertragen. Bewegte Regeneratorsysteme wechseln hingegen stetig zwischen
Warmen und Kihlen. Dabei steht jedoch nur eine Speichermasse fir eine ununterbrochene War-
meubertragung zu Verfigung. Die Speichermasse wird oftmals rotierend ausgefiihrt, oder umlau-
fende Fllgelhauben fihren die Gasstrome abwechselnd zu. Abbildung 8 zeigt ein bewegtes Rege-
nerator-System an Hand eines Beispiels fir Luftungsanlagen. Dabei erfolgt eine Warmeruckgewin-
nung (bzw. Abwarmenutzung) zwischen der Zu- und Abluft.

Exhaust Air

Purge
Section

Qutside Air

- — -

Exhaust Ar

Qutside Air

Exhaust Air 1 @ @

Purge Section Detail
cal '
Installation

Oulside Air
Abbildung 8: Schema eines bewegten Regenerator-Systems in einer Liftungsanlage [12]
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Zur Abwarmenutzung aus industriellen Prozessen fir Warmenetze werden in den meisten Fallen
Rekuperatoren eingesetzt. Reichen die Temperaturen der Abwarmequelle jedoch nicht aus, um in
ein Fern- oder Nahwarmenetz einspeisen zu kdénnen, kdnnen Warmepumpen eingesetzt werden,
um das benotigte Temperaturniveau zu erreichen. Der Einsatz von Warmepumpen zur Ermdogli-
chung der Abwarmenutzung wird im néchsten Abschnitt genauer betrachtet.

3.2 Niedertemperatur-Abwarme in Kombination mit Warmepumpen

Wie zuvor erwéhnt werden Warmepumpen dafir verwendet, um die in Niedertemperaturquellen ge-
speicherte Warme nutzen zu konnen. Ublicherweise wird dazu Warme aus der Umgebung (Erdreich,
Grundwasser, Luft) auf niederem Temperaturniveau verwendet und mittels elektrischer Energie auf
ein fur Heizzwecke bendtigtes Level gehoben. Aktuell werden Warmepumpen in Osterreich, aber
auch europaweit vorwiegend in Bereichen der Warmwasserbereitung und der Bereitstellung von
Raumwarme in Form von Individualheizungen fir Wohngebaude eingesetzt [13].

3.2.1 Effizienz von Warmepumpen

Der héchstmdégliche und damit verlustfreie Wirkungsgrad einer Warmepumpe ist der Carnotwir-
kungsgrad ncamot des idealen Vergleichsprozesses. Dieser ist nach Gl.1

Twarm—Tka
Ncarnot = kalt (1)
TWarm e eeeeeeeeeeeeieaeaneen, Temperatur der Warmesenke [K]
Thalte e eneeneneeneeaeeanaenanns Temperatur der Warmequelle [K]

Die maximale Leistungszahl (COPmax; engl. fur Coefficient of Performance) ergibt sich dann laut Gl.
2 schlieB3lich zu

COPpay = —

Ncarnot (2)
Der maximale COPmax der idealen Warmepumpe wird in einem néachsten Schritt auf den verlustbe-
hafteten COPca der realen Warmepumpe umgerechnet. Dazu wird der sogenannte Gutegrad n fur
einen bestimmten Betriebspunkt ermittelt und mit dem korrespondierenden maximalen COPmax der
idealen Warmepumpe multipliziert. Der Gltegrad n beinhaltet alle Verluste, die im Kaltekreis der
Warmepumpe und am Verdichter bei diesem einen Betriebspunkt auftreten. Der Glitegrad n ergibt
sich somit nach GI. 3 zu:

_ COPrea)
= COPmax ()

Der Gutegrad n besteht aus drei wichtigen Komponenten:
e derinnere Gltegrad n; des Verdichtungsprozesses
e der mechanische Wirkungsgrad des Verdichters nm
o der elektrische Wirkungsgrad des Verdichters nel
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Damit kann der Gutegrad n gemalf Gl. 4 in folgender Form angegeben werden:

N= 1 Mm Nel 4)

Der Gutegrad ist im Allgemeinen nicht einfach durch Berechnung zu bestimmen, da fur die Quanti-
fizierung der gesamten Irreversibilitat im Kaltekreislauf komplexe, teilweise rdumliche Modelle mit
zahlreichen empirisch ermittelten Parametern erstellt werden mussten. Daher bestimmt man den
Gutegrad Ublicherweise durch Messung von COP4 flr unterschiedliche Betriebsbedingungen. In
der Literatur [14] findet man Anhaltswerte fur die Einzelkomponenten des Gutegrades die wie folgt
angegeben werden kdnnen:

e 7= 0.79+0.0047—0.007 2 mit = ’;‘ﬂ und pgon dem mittleren Kondensationsdruck
Ver

und py., dem mittleren Verdampfungsdruck

e 7,=0.85..092

e 1o = 0.75...0.8 fir Motoren von kleinen hermetischen Verdichtern und ne = 0.8...0.9 fir
Verdichtermotoren mittlerer bis grof3er Leistung

Fir einen Betriebsbereich ist die reale Leistungszahl beispielhaft in Abbildung 9 dargestellt. Dabei
sind Ty die Verdampfungstemperatur (Warmequelle) und Tk die Kondensationstemperatur (Warme-
senke).

T, /(0

-30 -20 -10 0 10 20 30
T,/ (°0)

Abbildung 9: Beispiel eines realen COP einer einstufigen Warmepumpe mit dem Kaltemittel R134a in
Abhangigkeit der Verdampfungs- und Kondensationstemperatur (Ty und Tk)

An Hand vermessenen Warmepumpen unter Normbedingungen zeigt sich, dass moderne Warme-
pumpen, je nach Temperaturhub, Gutegrade zwischen 35 und 55 % erreichen, siehe Abbildung 10.
Die angegebenen Werte wurden am Warmepumpenprifstand des AIT ermittelt und stammen aus
Messungen an Warmpumpen von unterschiedlichen Herstellern in einem Leistungsbereich von 5 —
100 kw. Dabei handelt es sich meist um Warmepumpen fur Einfamilienhauser die in mehreren de-
finierten Prifpunkten (Quellen- und Senkentemperaturen) vermessen wurden. Ein direkter Ruck-
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schluss auf Grodwarmepumpen fir Warmenetze kann daher nur unter Berlcksichtigung der jewei-
ligen Betriebsbedingungen erfolgen. Die Abbildung zeigt jedoch mit welcher Grof3enordnung des
Gutegrades in Abhéangigkeit des Temperaturhubes zu rechnen ist. Da Warmepumpen fur Warme-
netze meist Sonderanfertigungen sind und auf die jeweiligen Einsatzbedingungen ausgelegt und
optimiert werden, kann als erste Abschatzung mit etwas héheren Gltegraden von rund 50 % ge-
rechnet werden.

60% :
45% - I S TS S we— S T—
*

-4 -
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*® - - --
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¢

Giitegrad

*
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1 B B L -
25% - i
20%

e ikt

Foposo-eee

B A ¢

+ Gltegrade AlIT-Prufstandsmessungen ‘ -------

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Temperaturhub (AT Senke - Quelle) [K]

Abbildung 10: Zusammenhang zwischen Temperaturhub und Gitegrad an Hand von Prifstandsmes-
sungen an Klein-Warmepumpen fiir EFH

Der Einsatz von Warmepumpen ist durch die Einsatzfahigkeit des gewahlten Kompressors in Kom-
bination mit dem verwendeten Kaltemittel begrenzt. Daher wird in einem letzten Schritt das zuvor
erhaltene Feld von COPa in Abh&ngigkeit von Ty und Tk durch die Einsatzgrenzen beschrénkt.
Diese konnen wieder aus Herstellerunterlagen entnommen werden. Dabei sind die Einsatzgrenzen
im speziellen von der Art des Verdichters, der Art des Kaltekreises (einstufig, mehrstufig, Zwischen-
einspritzung etc.) und dem Kaltemittel abhangig. In Abbildung 11 sind verschiedene Kéaltemittel fir
Fernwarmeanwendungen aufgelistet und an Hand ihrer Eigenschaften bewertet. Dabei wurden die
moglichen kritischen Temperaturen sowie die maximalen Verdampfungs- und Kondensationstem-
peraturen in Abhangigkeit des Maximaldruckes beurteilt. Je nach Anforderung des Warmenetzes
bzw. je nach verfigbarer Warmequelle konnen somit unterschiedliche Kéaltemittel zum Einsatz kom-
men.
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Abbildung 11: Bewertung von Kaltemittel fir Fernwarmeanwendungen
1 = geeignet, 0 = ungeeignet, vgl. [15]

3.2.2 Einbindung von Warmepumpen in Warmenetze

Getrieben durch einen steigenden Anteil fluktuierender Stromquellen wie PV und Windenergie und
gleichzeitig sinkende Strompreise und die grol3e Verbreitung von Warmenetzen, werden bereits seit
den 1980er Jahren in Schweden und etwas spater auch in Norwegen, GroRwarmepumpen in War-
menetzen eingesetzt [16]. Aktuell werden in Schweden ca. 10% der Fernwarmeaufbringung aus
Warmepumpen bereitgestellt [17]. In Schwedischen Fernwarmenetzen werden als Quellen fir die
Warmepumpen im Wesentlichen Abwasser, Meer und Flusswasser aber auch industrielle Abwarme
verwendet. In Stockholm z.B. wird das grofldte Fernwarmenetz Europas, neben konventioneller Er-
zeuger, mittels vieler dezentraler Warmepumpen betrieben. Diese Warmepumpen nutzen Abwarme
aus unterschiedlichsten Prozessen. Oftmals werden somit Rechenzentren und Supermarkte, die
ganzjahrig einen Kuhlbedarf aufweisen, durch die Nutzung von Warmepumpen zu Einspeisern in
das Warmenetz. Hierfur wurde ein eigener Online-Marktplatz fir Abwarmeeinspeisung geschaffen,
in dem taglich Preise und Abnahmemengen gehandelt werden, siehe [18]. Neben der Wéarmeein-
speisung besteht auch die Mdglichkeit durch die Warmepumpen bereitgestellte (Uberschuss-)Kalte
in das Fernkéltenetz zu liefern. In Abbildung 12 ist das Konzept des sogenannten ,Open District
Heating“ in Stockholm dargestellt.

|16



Cooling coﬂs
~=9"
-
(».w-
o Data centre

Dis rictftgoling.

District heating

Abbildung 12: Schema Open District Heating [19]

Wie zuvor beschrieben kann eine Warmepumpe umso wirtschaftlicher betrieben werden, je kleiner
der Temperaturhub von der Warmequelle auf die Warmesenken ist. Daher ist industrielle Abwarme
auf einem Temperaturniveau von = 35 °C, wie es in vielen Industriebetrieben in Osterreich auftritt
(siehe Abschnitt 2) als Warmequelle fir Warmepumpen sehr gut geeignet. Neben der Quellentem-
peratur spielt dabei auch die Senkentemperatur eine entscheidende Rolle. Um optimale Betriebsbe-
dingungen erreichen zu kénnen, sollte das zu versorgende Warmenetz daher mdoglichst geringe
Vorlauftemperaturen aufweisen, so sind die Netztemperaturen in Schweden i.A. wesentlich geringer
als in Osterreich, siehe Abbildung 13 und Abbildung 14, und erméglichen so einen hohen Anteil an
Warmepumpen.

In diesem Fall kann die Warmepumpe zur alleinigen Versorgung des Netzes eingesetzt werden.
Uberschreiten die bendtigten Temperaturen die Einsatzgrenzen der Warmepumpe bzw. kann ein
effizienter Betrieb durch erhéhte Temperaturen nicht gewéhrleistet werden, kdnnen zuséatzliche War-
meerzeuger in das System integriert werden. AuRerdem kénnen Grol3warmepumpen z.B. in Sekun-
darnetzen mit geringeren Systemtemperaturen als in Primarnetzen eingesetzt werden.
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Abbildung 13: Vor- und Rucklauftemperaturen verschiedener Warmenetze in Schweden [20]
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Abbildung 14: Vor- und Riicklauftemperaturen verschiedener Warmenetze in Osterreich [21]

In vielen Fallen, wie z.B. auch in Stockholm, wird eine Warmepumpe auch im Nachhinein in ein
bereits bestehendes Warmenetz integriert. Auch dabei ist darauf zu achten moéglichst niedrige Tem-
peraturen und einen konstanten Betrieb zu gewahrleisten. Warmepumpen werden daher haufig zur
Grundlastabdeckung eingesetzt um einen moglichst wirtschaftlichen Betrieb mit hohen Volllaststun-
den zu erreichen (siehe Abschnitt 4.1.3). In Abbildung 15 ist ein System dargestellt, in dem eine
Warmepumpe Abwarme nutzt und dadurch ein Warmenetz betrieben wird. Zusatzlich sind mégliche
Spitzenlasterzeuger (KWK und HW = Heizwerk) in das System integriert und erméglichen damit
einen effizienten Betrieb.
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Abbildung 15: Beispiel einer Einbindung einer Niedertemperatur-Wéarmequelle mittels Warmepumpe
in ein Fernwéarmenetz [9]

Weitere Praxis-Beispiele zur Einbindung von Warmepumpen in Fernwarmenetze sind auch z.B. in
[9], [22], [23], [24] und [25] zu finden.

3.3 Hydraulische Einspeisevarianten

Fir die Einspeisung von Warme in ein Netzwerk gibt es prinzipiell die drei verschiedenen in Abbil-
dung 16 dargestellten Varianten. Je nach Schaltung ergeben sich fir den Fernwarmebetreiber und
den Einspeiser Vor- und Nachteile. Diese werden in der Folge kurz beschrieben.

Einspeisung in den MNetzvorlauf

Einspeisung von Racklauf in Vorlauf Einspeisung in den Netzricklauf
Netzvorlauf Netzvorlauf Netzvorlauf
Metzrucklauf Netzricklauf % Netzrucklauf |
I Vom Warmeeinspeiser l Vom Warmeeinspeiser | Yo Warmeeinspeiser

Abbildung 16: Hydraulische Schaltungen fur Warmeeinspeiser in bestehende Netze [26]
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3.3.1 Entnahme aus dem Fernwarme-Rucklauf und Einspeisung in den Fernwarme
-Vorlauf

Diese Variante entspricht einer klassischen Einbindung eines Erzeugers in ein Fernwarmenetz. Die
jeweilige Ricklauftemperatur und die bendétigte Vorlauftemperatur im Netz geben dem Einspeiser
den Temperaturhub vor. Die eingespeiste Leistung bzw. der Volumenstrom ist daher variabel und
wird nach der bendétigten Vorlauftemperatur geregelt. Um einen Teil oder den gesamten Volumen-
strom vom Riicklauf in den Vorlauf zu leiten ist eine Pumpe notwendig. Die bendtigte Pumpenergie
ist abhéngig vom Druckunterschied zwischen Fernwarme-Rucklauf und Fernwéarme-Vorlauf bzw.
vom entnommenen Volumenstrom. Diese Form der Einspeisung wird von den Fernwarmebetreibern
meist bevorzugt, da sich die Ricklauftemperatur nicht @ndert und ein Teil der Pumpkosten vom
Einspeiser getragen wird [26].

3.3.2 Entnahme und Einspeisung in den Fernwarmertcklauf

Durch diese Schaltung wird die Ricklauftemperatur nach dem dezentralen Einspeiser angehoben.
Dadurch kann der Warmeeinspeiser aufgrund der geringsten maglichen Temperaturniveaus mit dem
bestmdglichen Wirkungsgrad arbeiten und ist vor allem fir Warmepumpen vorteilhaft. Die Druckdif-
ferenz wird von den Netzpumpen aufgebracht und deckt den Druckverlust des Warmetbertragers
und der Verbindungsleitungen ab. Es ist daher keine zusatzliche Pumpe nétig. Die Ricklauftempe-
raturanhebung weist jedoch Nachteile fir den Fernwarmenetzbetreiber auf, da sich auch die Wir-
kungsgrade der gegebenenfalls vorhandenen konventionellen Warmeerzeuger aufgrund der héhe-
ren Ricklauftemperatur verringern kénnen. Auf3erdem werden die Wéarmeverluste in der Ricklauf-
leitung durch die h6here Temperatur erhoht. [26].

3.3.3 Entnahme und Einspeisung in den Fernwarmevorlauf

Die Anhebung der Vorlauftemperatur hat zur Folge, dass der dezentrale Einspeiser die hdchsten
bendtigten Temperaturen bereitstellen muss und daher einen geringeren Wirkungsgrad aufweist
verglichen mit den beiden zuvor beschriebenen Schaltungen. Die Druckdifferenz wird wie in Ab-
schnitt 3.3.2 von den Netzpumpen aufgebracht und deckt den Druckverlust des Warmedbertragers
und der Verbindungsleitungen ab. Die Warmeverluste bis zum dezentralen Warmeeinspeiser sind
geringer, da die maximale Temperatur erst nach dem Einspeiser erreicht wird [26].

3.4 Speicher- und Backup-Systeme

Da wie zuvor erwéhnt die Verfuigbarkeit von industrieller Abwéarme vom teils fluktuierenden Indust-
rieprozess bzw. von etwaigen Unterbrechungen des Prozesses abhéangt, kdbnnen Speicher- oder
Back-up-Systeme notig sein, um die Versorgungssicherheit im Warmenetz gewahrleisten zu kén-
nen. Hierfur gibt es unterschiedliche Ansatze.

3.4.1 Thermische Speicher fur fluktuierende Abwarmequellen

Wie die in Abschnitt 2.1 diskutierte Studie der KPC [3] zeigt, steht Abwéarme aus industriellen Pro-
zessen, grof3teils kontinuierlich zur Verfigung. Dennoch gibt es einige Prozesse die eine sehr hohe
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Volatilitat aufweisen. Fir die erfolgreiche Integration von industrieller Abwarme in Fernwarmesys-
teme ist die Uberbriickung der Diskrepanz zwischen der zum Teil schwankenden zeitlichen Verfiig-
barkeit von Abwéarme aus industriellen Prozessen und dem Warmebedarf des Netzes, sowohl im
Tagesverlauf als auch im saisonalen Lastgang (siehe Abschnitt 4.1.3) eine wesentliche Herausfor-
derung. Speicher kdnnen dafir genutzt werden, um einerseits Lastspitzen zu glatten aber auch an-
dererseits fluktuierend auftretende Abwarmeprofile zu dampfen. Idealerweise fiihrt ein Speicher so-
mit zum Abgleich zwischen Warmebedarf und Warmelieferung. In der Praxis sind hierfur die Art und
die Menge des Speichermediums und die Bauart des Speichers maf3geblich. Die prinzipielle Funk-
tionsweise von thermischen Speichern ist fur viele Anwendungen jedoch ahnlich: AuRerhalb der
Spitzenlastzeiten wird Energie dem Speicher zugefuhrt (Ladephase), gespeichert (Speicherphase)
und zu Spitzenlastzeiten dem Speicher entnommen um die Spitzenlasten zu kompensieren (Ent-
ladephase), siehe auch Abbildung 17.

a) Volllast b) Teillast - Erzeugerlastanpassung
Wirmebedarf Wirmebedarf
Y Kontinuierliche Y
Y Warmeproduktion
2 P 2
= =
a0 "]
c c
= =
k] 7z . Y
3 3
Tageszeit Tageszeit
c) Teillast - Bedarfsanpassung
reduzierte :Wé,mebedm Entladung Speicher
Warmeproduktion ] .
bei Spitzenlast m Beladung Speicher
% Erzeuger deckt
= Verbrauch direkt
5
k]
3

Tageszeit

Abbildung 17: Operative Strategien beim Einsatz von Warmespeichern in Fernwarmenetzen. a) Voll-
last- b) Teillastabdeckung fur kontinuierliche Warmeproduktion und c) Teillastabdeckung fir Ver-
brauchsanpassung [27]

In der Literatur findet sich eine Vielzahl an Arbeiten zum Thema Warmespeicher fir Fernwarmesys-
teme (z.B. [28], [29] und [30]). In Osterreich werden meist HeiBwasserspeicher zum kurzfristigen
Abgleich zwischen Erzeugung und Bedarf eingesetzt. Je nach Speicherbedarf kann an Hand der
spezifischen Warmekapazitdt von Wasser und der Temperaturdifferenz die SpeichergrofRe nach
Gl. 5 errechnet werden.

Q
- Cp*AT )
0 Speichermalie [kg]
Qo Wwarmemenge [kJ]
Cpe e neeme e spezifische Warmekapazitat [kJ/(kg*K)]
AT, Temperaturdifferenz [K]

| 21



Bis dato wurden in Osterreich nur die zuvor beschriebenen HeiRwasserspeicher vereinzelt realisiert.
Internationale Beispiele (vor allem in Danemark) zeigen jedoch, dass auch eine langerfristige Spei-
cherung, gerade fur saisonale schwankende Energietrager wie z.B. Solarthermie, sinnvoll sein
kénnte. Dadurch kann in den Sommermonaten zur Verfligung stehende aber nicht benétigte Warme
gespeichert und in den Wintermonaten genutzt werden. Gleiches gilt jedoch auch fiir ganzjahrig auf
konstantem Niveau vorliegende industrielle Abwarmequellen, die im Sommer durch die Konkurrenz-
situation zu anderen Grundlastanlagen (z.B. Abfallbehandlungsanlagen) nicht genutzt werden kon-
nen. Mehrere Forschungsprojekte befassen sich nun auch in Osterreich mit dem Thema saisonale
Warmespeicherung und auch die Industrie bzw. die Fernwarmeunternehmen zeigen zunehmend
Interesse daran (siehe z.B. [31], [32], [33] und [34]). Die Einbindung von thermischen Speicher in
Warmenetze erfolgt in der Regel Uber einen Warmeulbertrager. Dadurch kann der Speicher als
druckloser Speicher ausgefuhrt werden.

3.4.2 Verwendung des Netzes als Speicher

Neben eigenen thermischen Speichersystemen besteht in Warmenetzen die Moglichkeit, einen
Speichereffekt durch zwischenzeitliche Anhebung der Netztemperaturen zu erreichen. Bezogen auf
volatile Abwarmequellen bedeutet das, zu Zeiten verstarkter Abwarmeproduktion wird das Netz
(Uber die Soll-Temperatur) aufgeheizt und somit Warme im Netz gespeichert. Wenn die Abwarme-
einspeisung dann reduziert wird, kann die gespeicherte Warme aus dem Netz bezogen werden.
Voraussetzung hierfir ist jedoch, dass durch eine aktive Anhebung der Vorlauftemperaturen im
Fernwarmenetz keine Komplikationen entstehen.

Die Verwendung des Netzes als Speicher wurde auch im Projekt SmartHeatNet (FFG-Nr. 825549)
[27] untersucht. Nahere Informationen kénnen dem Endbericht und folgender Verdffentlichung [35]
entnommen werden.

3.4.3 Lastverschiebung

Die thermische Tragheit der am Fernwérmenetz angeschlossenen Gebaude kann ebenso genutzt
werden, um die Zeiten zu Uberbriicken, in denen keine industrielle Abwérme vorhanden ist. Hierbei
wird das Gebaude zu Zeiten einer hohen Verfligbarkeit von Abwarme auf ein héheres Temperaturni-
veau geheizt als der Set-Point betragt (nattrlich im Rahmen der nutzergerechten Behaglichkeits-
grenzen). Zu Zeiten geringer Verflugbarkeit der Abwarme kihlt sich die Gebdudemasse auf einen
Minimalwert wieder ab. Falls zu dem Zeitpunkt keine Abwéarme verfligbar ist, missen andere War-
mequellen verwendet werden um eine Temperaturunterschreitung zu vermeiden, siehe Abbildung
18, rechts.
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Abbildung 18: links: Heizverhalten eines Gebaudes ohne Lastverschiebung rechts: Verschiebung der
Heizlasten zur Anpassung an verfiigbare industrielle Abwéarme.

| 22



3.4.4 Back-up-Systeme

Anstatt das Netz als Speicher oder eigenstandige thermische Speicher einzusetzen, kénnen auch
erzeugerseitige Ausfallsreserven gebildet werden. Durch zusétzliche Erzeuger, wie z.B. Heizkessel,
kénnen Perioden mit geringer Abwarmelieferung tUberbriickt werden. Das Prinzip ist dabei gleich wie
bei Spitzenlasterzeugern. Die zusatzlichen Warmeerzeuger werden wie in Abbildung 15 dargestellt
in das Netz integriert. Um eine gleichméaRige Warmelieferung gewahrleisten zu kénnen, muss der
Warmekessel die maximal bendtigte Leistung (bei vollstandigem Ausfall der Abwarmeeinspeisung)
liefern kdnnen. Da Back-up-Systeme mit teilweise erheblichen Zusatzinvestitionen bzw. mit zusétz-
lichem Brennstoffeinsatz verbunden sind sollten Speicherlésungen, die teilweise ebenfalls hohe In-
vestitionskosten, aber geringe Betriebskosten bzw. keinen zusatzlichem Brennstoffeinsatz erfor-
dern, angedacht werden.
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4 Netzseitige Rahmenbedingungen zur Abwarmeintegration in Warmenetze

Bei der dezentralen Einspeisung von Warme in thermische Netze bestehen bestimmte netzseitige
Anforderungen. Um den sicheren und ordnungsgemafen Betrieb des Netzes gewdahrleisten zu kon-
nen missen vorgegebene Rahmenbedingungen eingehalten werden. Dies betrifft das vorherr-
schende Temperatur- und Druckniveau sowie die Regelung der Netze. AuRerdem wird je nach Netz-
struktur eine mdgliche Integration von dezentral anfallender Warme erschwert oder erleichtert. Fer-
ner muss die Warmeaufbringung an den Warmebedarf angepasst werden, wobei vor allem in den
Sommermonaten ein Uberangebot an Warme einem reduzierten Bedarf gegentibersteht. In weiterer
Folge werden allgemeine Rahmenbedingungen erlautert und daraus spezifische Parameter der bei-
den Fallbeispiele Wien und Linz abgeleitet.

4.1 Allgemeine Rahmenbedingungen

Die allgemeinen Rahmenbedingungen geben die Grundanforderungen die an dezentrale Warme-
einspeiser gestellt werden vor. Fir eine erfolgreiche Integration industrieller Abwarme mussen diese
Bedingungen somit eingehalten werden. Zu diesen Parametern zahlen vor allem die Betriebsweise
und Regelung des Netzes sowie die jeweilige Netzstruktur und der vorliegende Warmebedarf.

4.1.1 Betriebsweise und Regelung

Die Regelung in Fernwarmenetzen erfolgt meist auf unterschiedlichen Ebenen. Dazu z&hlt die Re-
gelung des Warmebezugs der einzelnen Abnehmergebaude. Die abgenommene Wéarme der Ge-
baude wird durch das Heizsystem, das den Warmebedarf vorgibt (z.B. durch Regelung der Innen-
temperatur), sowie das Regelventil, das den benétigten Massenstrom in der Ubergabestation sicher-
stellt, bestimmt. Des Weiteren wird der Fernwarmebetrieb durch die Vorlauftemperatur sowie die
Differenzdruckregelung im Netz bestimmt. In Abbildung 19 sind die Regelungssysteme schematisch
dargestellt. Wahrend der Warmebezug der einzelnen Gebaude direkt vor Ort (im Geb&ude) geregelt
wird, werden die Vorlauftemperatur sowie der Differenzdruck zentral bei den Warmeerzeugern bzw.
bei etwaigen Pumpstationen eingestellt [16].

4. Supply temperature control 1. Heat demand control
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Abbildung 19: Schematische Ubersicht der Regelung in einem Fernwérmenetz [16]
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Die Temperaturen in Warmenetzen werden im Wesentlichen von den angeschlossenen Verbrau-
chern (insbesondere deren Ricklauftemperaturen) bestimmt. Die bendtigten Vorlauftemperaturen
ergeben sich einerseits aus technischen Limitierungen der Warmwasserbereitung (insbesondere im
Sommer) und der Auslegung der Heizsysteme (ggf. auch aus Anforderungen fir Prozesswéarme
oder Absorptionskaltemaschinen), andererseits aus der zu transportierenden Warmemenge (insbe-
sondere im Winter), welche wiederrum aus dem kumulierten Warmebedarf aller Verbraucher resul-
tiert. Meist werden die Vorlauftemperaturen Gber den Jahresverlauf und abhangig von der Aul3en-
temperatur in einem bestimmten Bereich geregelt (gleitende Vorlauftemperaturregelung).
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Abbildung 20: Temperaturverlauf in Fernwarme-Netzen

Durch die Temperaturregelung kann auf witterungsbedingte Schwankungen des Warmebedarfs re-
agiert werden. In grol3en Netzen setzt die Wirkung aufgrund der Tragheit der Systeme bzw. der
grol3en Speichermale des Netzes selbst, erst zeitverzogert ein. Dies bedeutet, wenn die Tempera-
tur am Einspeisepunkt erhéht oder gesenkt wird, zeigt sich die Wirkung bei weit entfernten Abneh-
mern erst sehr spat. Daher wird auf kurzfristige Leistungserhéhungen durch Erh6hung des Massen-
stroms reagiert, die nahezu zeitgleich im gesamten Netz spiirbar ist. Durch den héheren Leistungs-
bedarf der einzelnen Abnehmer/Gebaude 6ffnen die Regelventile der Ubergabestationen und erhal-
ten somit einen hoheren Massenstrom aus dem Netz. Die Differenzdruckregeleinrichtungen im Netz
detektieren dies und die Netzpumpen gleichen diese, nun héhere Enthahmemenge dementspre-
chend aus [16].

Um wasserbasierte Netze mit Temperaturen >100 °C betreiben zu kénnen, miussen dementspre-
chend hohe Driicke in allen Leitungen vorherrschen, damit das Warmemedium nicht verdampft und
Schéden durch Kavitation verhindert werden kdnnen. Vor allem bei sehr weitlaufigen Systemen mit
grol3en Hohenunterschieden kénnen daher Einrichtungen zur Druckhaltung nétig sein. Abbildung 21
zeigt den Druckverlauf in einem Fernwarmenetz mit Hohenunterschieden (Ground altitude) beispiel-
hatft.
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Abbildung 21: Schematischer Druckverlauf in einem Fernwérme-Netz mit unterschiedlicher Hohen-
lage und dezentraler Pumpstation [16]

In der Grafik ist zu erkennen, dass es am zentralen Einspeisepunkt (0 km) zu einer Druckerhéhung
kommt um im gesamten System ausreichend hohe Driicke gewahrleiten zu kénnen und das Ver-
dampfen von Wasser (Boiling limit) zu verhindern. Auf3erdem ist zu sehen, dass auch der Ausle-
gungsdruck (Design pressure limit) der einzelnen Rohrleitungen und Komponenten eingehalten wer-
den muss. Somit ergibt sich ein Druckbereich zwischen dem ,Design pressure limit“ und dem ,Boi-
ling limit* innerhalb dessen der Druck der Vorlauf- und Riicklaufleitung liegen muss. Wird der Mas-
senstrom im Netz stark erhoht, steigt auch der Differenzdruck im System wodurch ein kritischer
Bereich (au3erhalb der Limits) erreicht werden kdnnte. Aus diesem Grund wurde in diesem Beispiel
eine dezentrale Pumpstation integriert, um den Massenstrom im Netz bei den gegebenen Druckver-
haltnissen erhthen zu kénnen, ohne einen kritischen Bereich zu erreichen (siehe Druckveranderung
bei Kilometer 3 bei der griinen Linie). Das vorherrschende Druckniveau ist auch bei einer dezentra-
len Einspeisung zu beachten. Durch die zusatzlich in das System eingespeiste Warme kann der
Massenstrom erhéht werden (bei gleichbleibenden Systemtemperaturen). Folge dessen muissen
auch die Druckverhéltnisse im entsprechenden Netzbereich neu betrachtet werden.

4.1.2 Netzstrukturen

Fern- bzw. Nahwarmenetze bestehen aus einem, meist unterirdisch verlegten, Rohrleitungssystem,
welches die Abnehmer/Verbraucher mit den Warmeerzeugern verbindet. Wasser als Wéarmetrager-
medium wird in einem geschlossenen Kreislauf Gber Vorlaufleitungen zu den Abnehmern gepumpt.
Das durch die Verbraucher abgekiihlte Wasser wird tiber Ricklaufleitungen zum Erzeuger zurick-
gepumpt, wo das Medium wieder aufgewarmt wird (2-Leitersystem). Sonderfélle von 1-, 3- oder 4-
Leitersystemen sind sehr selten und werden dementsprechend hier nicht behandelt.

Wahrend die Begriffe ,Nahwarme* eher fur kleinere, landliche Warmenetze und ,Fernwarme® eher

fur groRRere, stadtische Wéarmenetze verwendet werden, ist diese Unterscheidung technisch nicht
von Bedeutung. Die grundlegende Funktionsweise ist flr beide Typen von Warmenetzen gleich.
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Auch gibt es keine einheitliche Definition fiir die Unterscheidung von Nah- oder Fernwarme. In die-
sem Dokument werden daher beide Begriffe synonym genutzt bzw. allgemein der Begriff ,Warme-
netze“ verwendet. Warmenetze kénnen anhand der Struktur in Strahlennetze, Ringnetze oder Ma-
schennetze eingeteilt werden. Der schematische Aufbau dieser Netzstrukturen ist in Abbildung 22
ersichtlich.
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—1
! i — 1 T
n S S S e e
|J-'—‘ —I |- werk I

L I-Lrl— S

Heiz- twerk | -rl_
werk | | | I— ‘I: ‘.» oreeaaat ‘l_ ‘I‘ I'

Abbildung 22: Netzstrukturen [36]

Kleine und mittlere Warmenetze werden haufig als Strahlennetze ausgelegt, da diese am einfachs-
ten zu Regeln sind und aufgrund der geringsten Trassenlangen auch die geringsten Investitionskos-
ten aufweisen. Ausgehend vom Warmeerzeuger (z.B. einem Heizwerk) werden die einzelnen Ab-
nehmer Uber einzelne ,Strahlen®-Trassen (Strange) angeschlossen. Die jeweiligen Rohrleitungsdi-
mensionen werden mit steigender Entfernung zum Erzeuger kleiner, da der Massenstrom aufgrund
der abnehmenden Anzahl an Verbrauchern am Ende der Strange, ebenfalls abnimmt. Es besteht
dabei keine Verbindung zwischen den einzelnen (Haupt-)Strangen. Die dezentrale Einbindung ist
bei diesen Netzen nicht bzw. nur sehr begrenzt moglich. Da die Strémungsrichtung in jedem Netz-
abschnitt meist fix vorgegeben ist (vom Erzeuger weg in Richtung der Abnehmer) kénnen dezentrale
Einspeiser in herkbmmlichen Strahlennetzen auch nur die im jeweiligen Strang stromabwarts be-
findlichen Abnehmer versorgen. Ein Beispiel einer dezentralen Einbindung ist in Abbildung 23 dar-
gestellt. Diese Variante kénnte in Strahlennetzen sinnvoll sein, wenn zusatzliche Abnehmer in einem
bestimmten Netzabschnitt angeschlossen werden sollen, jedoch vom zentralen Heizwerk nicht mehr
Heizleistung bereitgestellt werden kann. Dabei ist jedoch auf die Limitierung der Rohrleitungsdimen-
sionen der bereits verlegten Rohre sowie die Differenzdriicke im betrachteten Netzabschnitt zu ach-
ten.

| 27



r
j"—_»
_

Heiz- o

werk | |- —] 1~ _'|_

T
dezent. -
Erzeuger

Abbildung 23: Strahlennetz mit dezentralem Erzeuger Teil 1 (Pfeile zeigen die Stromungsrichtung)

Vom dezentralen
Erzeuger versorgte
Abnehmer

Je nach hydraulischen Begebenheiten bzw. der Regelung der Netzpumpen kdnnen auch weitere
Abnehmer als in Abbildung 23 dargestellt vom dezentralen Erzeuger teilweise mit versorgt werden.
Dabei kann es im betrachteten Netzabschnitt zu einer Umkehr der Flussrichtung kommen. Dies ist
in Abbildung 24 gezeigt. In der kurzen Rohrleitung links vom dezentralen Erzeuger wird die Fluss-
richtung umgedreht. Dadurch kdnnen weitere Abnehmer vom dezentralen Einspeiser mitversorgt
werden. Im Vergleich zu einem Standard-Strahlennetz sind der Regelaufwand sowie die Komplexitat
der Regelung somit bereits deutlich angestiegen.
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Abbildung 24: Strahlennetz mit dezentralem Erzeuger Teil 2

Wie Abbildung 22 bereits zeigt, ist eine dezentrale Einbindung mehrerer Erzeuger bei Ringnetzen
einfacher. Durch die Verbindung der einzelnen Leitungen zu einem Ring &ndern sich die Flussrich-
tungen im Netz je nach Warmebedarf in den einzelnen Netzabschnitten sowie der jeweiligen Erzeu-
gungssituation. Da in diesem Fall die Warmeversorgung aus unterschiedlichen Standorten maglich
ist, weisen diese Netze eine hdhere Versorgungsicherheit im Vergleich zu Strahlennetzen auf. Au-
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Berdem konnen dadurch zusatzliche Abnehmer und Einspeiser leichter in das Netz integriert wer-
den. Durch die erh6hten Trassenléangen sowie die groferen Nenndurchmesser der Ringleitungen
steigen jedoch auch die Investitionskosten. Bestehen neben dem Hauptring noch mehrere Querver-
bindungen im Netz kann von einem Maschennetz gesprochen werden. Maschennetze bieten die
groltmogliche Versorgungssicherheit und Erweiterbarkeit aller Netztypen. Aufgrund der hohen In-
vestitionskosten werden sie meist nur in grof3en Warmenetzen eingesetzt oder entstehen durch das
Wachsen und Verdichten bestehender Netze. Die Regelung von Ring- bzw. Maschennetzen ist im
Vergleich zu Strahlennetzen aufwendiger. AuRerdem kénnen auch dezentrale Pumpstationen not-
wendig sein um den ausreichenden Massenstrom bzw. Differenzdruck in allen Netzabschnitten ge-
wahrleisten zu kénnen (siehe Abschnitt 4.1.1).

Neben der Struktur kénnen thermische Netze auch an Hand der Netzebenen in Primar-, Sekundar-
oder Inselnetze eingeteilt werden. In manchen groRen urbanen Warmenetzen wurde eine Untertei-
lung in Primér- und Sekundarnetz vorgenommen. Dabei sind die grol3en einspeisenden Anlagen an
das Primarnetz angeschlossen. In diesem herrschen sehr hohe Temperaturen um eine moglichst
grol3e Menge an Warme transportieren zu kdnnen. An das Primérnetz kénnen neben den Erzeugern
auch wenige Hochtemperatur-Verbraucher angeschlossen. Der Grol3teil der Abnehmer wird aber
Uber Sekundarnetze versorgt. Diese sind an das Primarnetz angeschlossen und werden daraus mit
Warme gespeist. Durch diese Systemtrennung kdnnen im Sekundarnetz giinstigere Komponenten
eingesetzt werden, da das Temperatur- sowie das Druckniveau im Sekundérnetz deutlich unter den
Werten des Primarnetzes liegen. Meist erfolgt die Systemtrennung mittels sogenannter Gebietsum-
former. In Abbildung 25 ist die Aufteilung in ein Primé&rnetz (rote Leitungen) und mehrere Sekundéar-
netze (blaue Leitungen) dargestellt. Dem gegeniber stehen sogenannte Inselnetze, die autark be-
trieben werden und keine Verbindung zu anderen Netzen oder Netzebenen (Primér- oder Sekun-

darnetz) aufweisen.
=
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Abbildung 25: Priméarnetz und Sekundarnetze in einem vermaschten Warmenetz

Wie die Analyse der unterschiedlichen Netzstrukturen zeigt ist eine erfolgreiche Integration von Ab-
warme in Warmenetze auch davon abhéngig an welcher Stelle diese in das Netz eingespeist werden
kann. In vermaschten oder Ringnetzen kann die Einspeisung an unterschiedlichen Punkten erfolgen.
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In Strahlennetzen muss immer auf die Rohrdimensionen sowie die zu versorgenden Gebaude ge-
achtet werden, da aus hydraulischen Griinden der Einspeisepunkt nicht beliebig gewahlt werden
kann. Liegt eine Unterteilung in Priméar- und Sekundarnetze vor kann Warme entweder in das Pri-
marnetz als zusatzlicher Erzeuger geliefert werden oder ein Sekundéarnetz, das auch aus dem Pri-
marnetz gespeist werden kann, versorgt werden. Das Primarnetz kann in diesem Fall als Back-up-
System bzw. zur Spitzenlastabdeckung im Sekundéarnetz herangezogen werden. Diese Moglichkei-
ten sind in Abbildung 26 dargestellt.
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Abbildung 26: Einspeisepunkte dezentraler Erzeuger in einem Maschennetz

4.1.3 Warmebedarf

Um industrielle Abwarme in ein Fernwarmnetz einspeisen zu kénnen, muss in erster Linie der War-
mebedarf dafiir gegeben sein. Bestehende Netze decken den Warmebedarf der angeschlossenen
Abnehmer, wie in Abschnitt 1 beschrieben, durch unterschiedliche Warmeerzeugungstechnologien.
Die Einspeisung weiterer Warme kann nur durch das Ersetzen bestehender Anlagen oder durch den
Anschluss neuer Kunden bzw. die Erhéhung des Bedarfs erfolgen. Der Bedarf an Warme ist im
saisonalen Verlauf sehr unterschiedlich, siehe Abbildung 27. Wahrend der Bedarf in den Wintermo-
naten aufgrund der niedrigen Au3entemperaturen sehr hoch ist, wird in den Sommermonaten (Juni-
August) nur sehr wenig Warme (meist nur zur Warmwasserbereitung) benétigt. Gerade in diesen
Monaten herrscht in vielen Fernwarmenetzen oftmals ein Uberangebot an Warme durch z.B. Miill-
verbrennung, Abwérme aus der Stromproduktion, usw.
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Abbildung 27: Schematischer Lastverlauf eines Fernwarmenetzes tiber ein Jahr [16]

Nicht nur saisonal unterliegt der Warmebedarf starken Schwankungen, auch im Tagesverlauf ver-
andert sich der Bedarf. Ahnlich wie im Stromnetz gibt es auch im Warmenetz Morgen- und Abend-
spitzen im Warmeverbrauch, siehe Abbildung 28.
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Abbildung 28: Schematischer Lastverlauf eines Fernwarmenetzes tber einen Tag, vgl. [36]

Zur Deckung des Warmebedarfes werden, wie zuvor beschrieben, unterschiedliche Erzeuger ein-
gesetzt. Abhéngig von den Eigenschaften der Technologien und der Charakteristika der Einspeisung
werden die Anlagen zu unterschiedlichen Zeiten eingesetzt. Je nach Dynamik (z.B. schnelles An-
fahren) und Kostenstruktur werden Erzeuger entweder zur Deckung der Grund- oder der Spitzen-
lasten eingesetzt (in groRen Netzen auch zuséatzlich Anlagen zur Mittellastabdeckung). In Abbildung
29 ist dieses Prinzip dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die Grundlast nur einen kleinen Teil der
maximalen Last abdecken kann. Aufgrund des stetigen Betriebes Uber das gesamte Jahr, ist die
eingespeiste Warmemenge dennoch sehr gro3. Zur Deckung der Spitzenlast werden meist Anlagen
eingesetzt, die sehr schnell eine hohe Leistung bereitstellen kdnnen. In vielen Fallen handelt es sich
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dabei um fossile Heizwerke die meist hohe Betriebskosten bzw. Brennstoffkosten aufweisen. Daher
werden diese Anlagen meist nur wenige Stunden im Jahr eingesetzt.
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Abbildung 29: Aufteilung der Jahresdauerlinie in Grund- und Spitzenlast [36]

4.2 Rahmenbedingungen im Wiener Fernwarmenetz

Im folgenden Abschnitt wird auf die Besonderheiten und Rahmenbedingungen des Wiener Fernwar-
menetzes eingegangen. Aufbauend auf die allgemeinen Rahmenbedingungen aus dem vorherge-
henden Abschnitt werden die Netzstruktur sowie die Betriebsbedingungen am Standort Wien ana-
lysiert.

4.2.1 Struktur und Aufbau

Das Fernwarmenetz in Wien wird von der Wien Energie GmbH betrieben und verlauft durch alle 23
Wiener Gemeindebezirke. Das eng vermaschte Netz ist in ein Primarnetz, an das alle einspeisenden
Grol3anlagen (KWK, Heizwerke,...) angeschlossen sind, und in zahlreiche Sekundarnetze unterteilt.
Es ist mit einem Leitungsnetz von rund 1.190 Kilometern Osterreichs grofites Netz. Das Primarnetz
hat eine Leitungslange von =560 km, die Sekundéarnetze weisen insgesamt eine Lange von rund
630 km auf. Das Priméar- (rot) und das Sekundarnetz (orange) sind in Abbildung 30 dargestellt. Bei
dem griinen Netzabschnitt im linken unteren Bereich der Abbildung, handelt es sich um ein eigenes
Niedertemperaturverteilnetz der Gartnereien Simmering. Die griine Vierecke in Abbildung 30 stellen
die einzelnen Erzeugungsstandorte dar und gelbe Punkte markieren die Pumpstationen im Netz.
Not-Aus Schéchte sind in der Abbildung mit orangen Dreiecken gekennzeichnet.
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Abbildung 30: Fernwarmenetz Fallbeispiel Wien [37]

Insgesamt 17 Erzeugungsanlagen an zwolf Standorten leiten HeiBwasser in das Fernwarmever-
bundnetz ein [38]. Rund 58% der Warme stammen aus den KWK-Anlagen, =25% aus den Abfallbe-
handlungsanlagen, =9 % aus industrieller Abwéarme und =4,9 % aus fossilen Spitzenkesseln, der
regenerativer Anteil betrégt ca. 18% (siehe Abbildung 31).
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Abbildung 31: Erzeugung und installierte Leistung Fernwarme Wien [37]

Im Jahr 2011/12 wurden in den oben genannten Anlagen rund 6.118 GWh an Wéarme produziert.
Abzglich der Netzverluste (=8,8 %) konnten 5.580 GWh Warme verkauft und dadurch tiber 328.000
Wohnungs- und 6.400 Businesskunden mit Fernwdrme versorgt werden. Dies entspricht einen
Marktanteil von rund 36 %. Aufgrund des Einsatzes von effizienter KWK-Technologie inklusive der
Zurechnung eines grofRen Teils der Primérenergie zur Stromproduktion, der Nutzung von Abwarme
und der thermischen Verwertung von Mill wird bei der angewendeten Berechnungsmethode ein
Prim&renergiefaktor von 0,33 erreicht. Dadurch kann auch ein CO,-Faktor von 20 kg/MWh errechnet
werden [38]. Das Lastprofil eines gesamten Jahres mit Einteilung in Grund- Mittel- und Spitzenlast
ist in Abbildung 32 dargestellt.
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Abbildung 32: Beispielhafter Lastgang Wien [39]
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Wie Abbildung 30 zeigt wird in Wien bereits jetzt an mehreren Standorten Warme in das Primarnetz
gespeist. Daher kann davon ausgegangen werden, dass durch die starke Vermaschung und die
Auslegung des Primarnetzes als Transportnetz, dezentrale Erzeuger grundsatzlich in das Netz inte-
griert werden kénnen. Je nach Standort missen bei einer Umsetzung die jeweiligen Bedingungen
detailliert betrachtet und die geforderten Rahmenbedingungen eingehalten werden.

Seit dem Jahr 2013 ist in Wien ein Hochdruck-Warmespeichersystem in Betrieb. Die beiden Spei-
cherbehélter sind jeweils 45 Meter hoch und fassen zusammen rund 11.000 m3 Wasser (siehe Ab-
bildung 33). Bis zu 150 °C heiRes Wasser wird dort unter hohem Druck gespeichert. In den Spei-
chern herrscht ein Druck von 10 bar (Speicherboden) bzw. 6 bar (Speicherdecke). Das Speicher-
vermdégen belauft sich auf rund 850 MWh. Die Speicher werden pro Jahr rund 2.200 Stunden be-
und rund 2.200 Stunden entladen. Die jahrlich gespeicherte und somit auch entnommene Warme-
menge betragt rund 145 GWh [40].

Abblldung 33: Hochdruck-Warmespeicher Wien [40]

4.2.2 Betriebsbedingungen

Die garantierte (minimale) Vorlauftemperatur im Primérnetz wird je nach AulRentemperatur zwischen
80 °C und 145 °C geregelt. Die maximale Vorlauftemperatur kann bis zu 160 °C betragen. Die Rick-
lauftemperatur betragt ca. 60 °C. Die Sekundarnetze, welche vom Primérnetz versorgt werden, wer-
den je nach AuRentemperatur zwischen 63 °C und 90 °C (garantierte minimale Temperatur) betrie-
ben [41].
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Abbildung 34: Vorlauftemperaturen im Wiener Fernwéarmenetz

Um die sehr hohen Temperaturen erreichen zu kdnnen bzw. ausdampfen und Schaden durch Kavi-
tation zu verhindern weist das Primarnetz einen maximalen Druck von 28,5 bar auf, die Sekundar-
netze werden mit einem maximalen Druck von 10 bar betrieben. Der Massenstrom im Netz bzw. in
den einzelnen Netzabschnitten wird je hach Warmebedarf und eingestellter Vorlauftemperatur ge-
regelt. Mehrere Pumpstationen im Netz gewahrleisten einerseits die ausreichend hohen Driicke und
andererseits die ordnungsgemalie Versorgung aller angeschlossener Verbraucher.

Neben der Fernwarme wird in Wien auch ein Fernkaltenetz betrieben. Im Jahr 2011 waren 38,6 MW
in Betrieb. Die eingesetzten Kéaltemaschinen werden entweder durch Fernwarme (Absorptions-Kal-
temaschine) oder Strom (Kompressions-Kaltemaschine) betrieben. Durch die Verwendung von Ab-
sorption-Maschinen kann die auch im Sommer zur Verfigung stehende Energie aus Abfallverbren-
nung oder industrieller Abwarme genutzt werden. Die Rickkiihlung erfolgt Gber Flusswasser oder
Kihltdrme [37]. Das Lastprofil aus Abbildung 32 (aus dem Jahr 2006) wirde somit mit aktuelleren
Daten eine etwas hohere Warmeabnahme im Sommer beinhalten.

4.3 Rahmenbedingungen im Linzer Fernwarmenetz

Im folgenden Abschnitt wird auf die Besonderheiten und Rahmenbedingungen des Linzer Fernwar-
menetzes eingegangen. Aufbauend auf die allgemeinen Rahmenbedingungen aus Abschnitt 4.1
werden die Netzstruktur sowie die Betriebsbedingungen am Standort Linz analysiert.

4.3.1 Struktur und Aufbau

Der Aufbau des vermaschten Netzes der Linz AG erfolgte ab 1970. Mit einer Trassenlange von rund
216 km und einem Warmeabsatz von =1.018 GWh pro Jahr zéhlt es zu den gréf3ten Warmenetzen
Osterreichs [42]. Die Linz AG verfiigt iiber drei KWK- bzw. Heizwerk-Standorte und iiber einen zent-
ralen Fernwarmespeicher [43]. Dieser Speicher st63t jedoch schon nach einigen Stunden an seine
Grenzen, wodurch sich bei der Integration von produktionsbedingt fluktuierender industrieller Ab-
warme in das Fernwarmesystem ein massiver Mehrbedarf an Speichern ergeben kann.
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Die Spitzenlast im Winter betragt etwa 500 MW und das Sommerminimum liegt bei rund 30 MW. Zu
Spitzenlastzeiten werden maximal 300 MW von Gas- und Dampfturbinen (KWK-Anlagen) bereitge-
stellt. Maximal 60 MW (45 MW Grundlast + 15 MW bei Spitzenlastbedarf) kénnen aus der Mullver-
brennungsanlage bereitgestellt werden und die biomassebefeuerte KWK-Anlage liefert weitere
21 MW. Die restlichen =120 MW stammen aus fossil befeuerten Spitzenlastkesseln (Ol- und Gas-
kessel). In Bezug auf die Warmeerzeugung stellt die Bandlast der Mullverbrennung rund 32 % der
Warme bereit. Etwa 14 % stammen aus der Biomasse-KWK-Anlage und ca. 47 % werden mittels
fossiler KWK-Anlagen erzeugt. Die fossilen Spitzenlastkessel erzeugen rund 7 % des gesamten
Warmeabsatzes. Insgesamt wurden im Jahr 2015 rund 1.145 GWh Warme in das Netz der Linz AG
geliefert [44]. Daraus ergeben sich Netzverluste von rund 127 GWh oder =11 %. Dariber hinaus ist
in Linz auch ein Fernkaltenetz mit einem Absatz im Jahr 2015 von 7.833 MWh in Betrieb. Die hier
beschriebenen Daten und Informationen zur Erzeugungssituation des Linzer Fernwarmenetzes
stammen aus Experteninterviews [45], dem Geschéftsbericht sowie der Homepage der Linz AG [42],
[43] und [44].
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Abbildung 35: Erzeugung und Leistung Linz

Im Vergleich zu anderen Osterreichischen Stadten ist die Stadt Linz besonders durch ihre grof3en
Industriebetriebe geprégt. Dies spiegelt sich auch in der Zusammensetzung des Energieverbrauchs
wieder. Innerhalb der Industriebetriebe spielt vor allem die voestalpine sowie auch die Chemie-
Gruppe eine wesentliche Rolle fir die Energienachfrage in Linz.

Der Linzer Raumwarmebedarf wird etwa zur Halfte aus Fernwarme gedeckt. Der Endverbrauch der
Fernwéarme entfallt zu 20 % auf die Industrie, zu 40 % auf den Sektor Dienstleistungen und Gewerbe
und zu 40 % auf private Haushalte [46]. 2015 waren insgesamt 72.189 Wohnungen an die Fern-
warme angeschlossen. Dies entspricht einem Anteil von ca. 60 % aller Wohnungen in der Stadt [42].
Bereits seit 2004 ist im Linzer Fernwarmesystem ein Fernwarmespeicher integriert. Aul3erdem wer-
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den derzeit rund 150 GWh Abwéarme der voestalpine in das stadtische, aber lokal begrenzte Fern-
warmesystem der Kelag Warme GmbH eingespeist, wobei davon auszugehen ist, dass bisher un-

genutztes Potential besteht, welches in das Netz der Linz AG eingespeist werden konnte. (siehe
Abschnitt 5.2).

4.3.2 Betriebsbedingungen

Die Vorlauftemperaturen im Netz sind garantiert mit 80 °C bei Aufl3entemperaturen > 12 °C und mit
130 °C bei AuBentemperaturen < -12°C, mit einem linearen Anstieg dazwischen, siehe Abbildung
36. Die durchschnittliche Rucklauftemperatur im Netz betr&gt rund 55 - 60 °C.
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Abbildung 36: Vorlauftemperatur im Linzer Fernwarmenetz

Wie im Wiener Netz sind aufgrund der hohen Temperaturen (teilweise >100 °C) hohe Dricke im
Netz nétig. Das Netz weist einen maximalen Betriebsdruck von 25 bar auf. Der Massenstrom im

Netz bzw. in den einzelnen Netzabschnitten wird auch in Linz je nach Warmebedarf und eingestellter
Vorlauftemperatur geregelt.
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5 Maogliche Abwarmenutzung in den Fallbeispielen

In den folgenden Abschnitten werden mdgliche Szenarien zur Abwarmeintegration in die Wéarme-
netze in Wien und Linz (Linz AG) analysiert. Die betrachteten Abwarmequellen beziehen sich dabei
auf die beiden Unternehmen OMV und voestalpine die an beiden Standorten Uber industrielle Pro-
duktionen bzw. Prozesse mit vorhandenem Abwé&rmepotential verfiigen. Die Untersuchungen be-
ziehen sich dabei auf technische und energetische Aspekte. Detaillierte wirtschaftliche Betrachtun-
gen sind nicht Gegenstand dieser Analysen. Daher kdnnen keine Aussagen uber 6konomische Po-
tentiale getroffen werden. Die Ergebnisse der energetischen Analysen kdnnten in einem weiteren
Schritt fur eine erste Wirtschaftlichkeitsabschatzung herangezogen werden. Fir exakte Aussagen
bedarf es aber einer detaillierteren Betrachtung der jeweiligen Szenarien.

5.1 Abwarmepotentiale der Raffinerie Schwechat zur Einspeisung in das Wie-
ner Fernwarmenetz

Wie in Abschnitt 4.2.1 beschrieben wird in Wien bereits Abwéarme aus Industrieprozessen in das
Warmenetz eingespeist. In weiterer Folge wird der Fokus auf die Warmeauskopplung der im Sid-
westen Wiens gelegenen Raffinerie Schwechat gelegt. Alle beschriebenen Informationen und Daten
beziehen sich auch Interviews mit Experten der OMV bzw. aus 6ffentlich verfugbaren Informations-
guellen.

5.1.1 Erweiterung der bisherigen Abwarmeeinspeisung

Die OMV-Raffinerie Schwechat liefert einerseits eine Bandlastmenge Uberwiegend aus Warmertick-
gewinnungsanlagen von 50 MW (seit Dezember 2015 von 30 MW auf 50 MW gesteigert) in das
Wiener Fernwarmenetz. Zusatzlich wird bedarfsabhdngig eine Spitzenlastmenge durch Riickstands-
verfeuerung in den Raffinerie-KWK-Anlagen bereitgestellt. Die Warme wird Uiber eine direkte Leitung
von der Raffinerie in das Primarnetz der Fernwarme Wien gespeist. Bei einer Vorlauftemperatur von
160 °C ist die bestehende Spitzenlastleistung aufgrund der Dimensionierung mit 185 MW limitiert
[47].

Nach Aussagen der OMV [47], stehen am Gelande der Raffinerie abwarmeseitig aus Luftkiihlern
und Rauchgas-Warmeriickgewinnung weitere 30 MW zur Verfiigung. Zur Kiihlung bei verschiedens-
ten Raffinerieprozessen werden Luftkihler Gblicherweise bei einem Temperaturniveau zwischen
120 °C und 180 °C betrieben. Die Kuhler sind zwar eher von geringer Leistung und tber das Raffi-
neriegelande verteilt angeordnet, kbnnen jedoch prinzipiell fr interne und/oder externe Warmein-
tegration verwendet werden. Aul3erdem kann mittels Warmerickgewinnung aus dem Rauchgas,
Warme auf ahnlichem Temperaturniveau (bis =180 °C) fir interne und/oder externe Nutzung (z.B.
Einspeisung in das Fernwarmenetz) zur Verfliigung gestellt werden.

Eine weitere Mdglichkeit zur Warmeauskopplung besteht bei der Prozessgestaltung bzw. bei der
Optimierung der Effizienz der Raffinerie. Durch Anderungen in der Betriebsweise im VFCR-Prozess
(Vacuum flashed cracked residue) kdnnen weitere Kapazitaten auf hohem Temperaturniveau aus-
gekoppelt und zur Einspeisung in das Fernwarmenetz bereitgestellt werden.
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Die Warme aus der Warmeruckgewinnung (Luftkiihler und Rauchgas) und dem VFCR-Prozess ste-
hen dabei kontinuierlich zur Verfigung und kénnen somit rund um die Uhr in das Warmenetz gelie-
fert werden. Da auch bei einem Ausfall des Kihlsystems die Abfallstoffe der Prozesse thermisch
verwertet, d.h. verbrannt werden missen, wirde auch in diesem Fall ausreichend Wéarme freigesetzt
werden um die Versorgungssicherheit des Warmenetzes gewahrleisten zu kénnen. Daher wéren
auch keine thermischen Speicher notwendig. Zur Nutzung der Warme die bei einem Ausfall des
Kuhlkreislaufs bei der Verbrennung der Abfallstoffe entsteht, missten eigene Brennkammern mit
Warmeauskopplung realisiert werden. Die dabei eingesetzte Technologie entspricht dem derzeiti-
gen Stand der Technik und bedarf daher im Rahmen dieses Projektes keiner genaueren Betrach-
tung. Vor einer Realisierung muss jedoch die technische und wirtschaftliche Machbarkeit ermittelt
sowie eine detaillierte Planung durchgefihrt werden.

Vor allem im Winter und in der Ubergangszeit konnte eine Einspeisung weiterer Abwéarme sinnvoll
sein, um derzeit unrentable KWK-Anlagen und teure Spitzenlastkessel zu ersetzen. Da die Leistung
der Leitung wie oben beschrieben mit rund 185 MW begrenzt ist, stellt dieser Wert auch die maxi-
male Einspeiseleistung dar. Die zuvor betrachteten Abwarmequellen liegen zusammen gerechnet
immer noch unter diesem Wert, wodurch keine zusatzlichen Leitungen oder alternative Lésungen
zur Integration notwendig waren. Wie in Abbildung 32 gezeigt wird, besteht in den Sommermonaten
(Mai — September) ein nur sehr geringer Bedarf an Warme, der bereits jetzt durch die Grundlastan-
lagen (Abfallbehandlungsanlagen und Industrieabwarme) gedeckt werden kann. Eine zuséatzliche
Einspeisung von Warme zu dieser Zeit ist daher nicht mdglich, bzw. wirde dies andere Abwarme-
guellen verdrangen. Daraus folgt, dass bei einer Realisierung einer erweiterten Abwarmeeinspei-
sung aus Schwechat, diese im Sommer entweder ausgesetzt oder durch saisonale Speicherung
(siehe Abschnitt 3.4) in den Winter Ubergefuhrt werden muss, sofern der Warmebedarf des Netzes
in Wien im Sommer nicht durch den Anschluss weiterer Abnehmer oder durch einen Ausbau der
Kéltenetze unter Verwendung von warmebetriebenen Absorptions-Kaltemaschinen, ansteigt.

5.1.2 Abwarme aus Kihltirmen mittels Warmepumpen

Ein weiteres betrachtetes Szenario der Abwarmenutzung der Raffinerie Schwechat betrifft die Ab-
warme aus Kihltirmen auf niedrigerem Temperaturniveau. Laut Gesprachen mit der OMV [47], be-
steht hier sehr groRes Abwéarmepotential. Dies entspricht auch den Ergebnissen der Studie der KPC
[3], die Osterreichweit in diesem Temperaturbereich ebenfalls die gréfiten maglichen Abwarmemen-
gen identifiziert hat. Im Fall der Raffinerie Schwechat werden rund 300 MW durch Nasskuhltirme
rund um die Uhr an die Umgebungsluft abgegeben. Das Kiihlwasser befindet sich dabei ganzjahrig
auf einem Temperaturlevel von rund 25 °C. Abwéarme auf diesem Niveau kann nicht direkt in das
Warmenetz integriert werden sondern muss durch den Einsatz von Warmepumpen angehoben wer-
den, siehe Abschnitt 3.2.

Im Fallbeispiel Wien in dem im primaren Fernwarmenetz Temperaturen zwischen 80 °C und 145 °C
bis maximal 160 °C vorliegen, missten sehr hohe Temperaturhiibe Gberwunden werden. Wie in
Abschnitt 3.2.1 beschrieben, haben Warmepumpen eine héhere Effizienz bei geringeren Tempera-
turhtiben. Mittels eines auf den in Abschnitt 3.2.1 beschriebenen Gleichungen basierenden Warme-
pumpen-Berechnungsmodells, kann ermittelt werden welche Effizienz eine Warmepumpe bei den
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gegebenen Betriebsbedingungen in etwa aufweisen wirde. Daflir wird die vorliegende Abwarme-
quelle mit rund 20 °C (inklusive 5 K Gradigkeit am Warmedubertrager) angenommen. Zur Einspei-
sung in das Primarnetz mussen Vorlauftemperaturen von rund 145 °C erreicht werden. Berlcksich-
tigt man noch die Gradigkeit von Warmeubertragern mussen um = 5 K hohere Temperaturen von
der Warmepumpe geliefert werden. Diese hohen Temperaturen stellen sehr hohe Anspriiche an die
Warmepumpe und die darin enthaltenen Komponenten. Es missten sowohl Verdichter (evtl. mehr-
stufiger Prozess) als auch Kaltemittel eingesetzt werden, die diesen Anforderungen entsprechen
(siehe kritische Temperaturen und Druckniveaus Abschnitt 3.2.1). Aus den Uberschlagigen Berech-
nungen kann in diesem Betriebspunkt eine Leistungszahl von rund 1,6 errechnet werden. Ein wirt-
schaftlicher Betrieb kann damit nur sehr schwer erreicht werden. AuRerdem miissen hierfir geeig-
nete Komponenten und Kaltemittel gefunden bzw. eingesetzt werden. Dieser Wert und damit auch
dieses Abwarmepotenzial entsprechen somit nur einer theoretischen Gréi3e.

Wird die bendtigte Vorlauftemperatur der Warmepumpe auf das Mindestniveau im Primérnetz von =
80 °C + 5 K (Gradigkeit) gelegt, kann die Leistungszahl auf rund 2,8 gesteigert werden. Dadurch
kénnen auch die Anforderungen an Kaltemittel und Verdichter stark reduziert werden und ein effizi-
enter und mdoglicherweise auch wirtschaftlich sinnvoller Betrieb kann gewahrleistet werden. Da im
Primarnetz jedoch meist sehr hohe Temperaturen (bis 145 °C) bendtigt werden, ist eine Einbindung
in ein Sekundarnetz effizienter und aufgrund der Anforderungen an die Komponenten der Warme-
pumpe einfacher zu realisieren. In den Sekundarnetzen herrschen Vorlauftemperaturen zwischen
63 °C und 90 °C inkl. Warmeubertrager missten somit rund 68 — 95 °C geliefert werden. Die Ar-
beitszahl einer Warmepumpe wirde sich dadurch in einem Bereich zwischen 3,6 und 2,5 befinden
und ein energetisch und wirtschaftlich sinnvoller Betrieb kbénnte dadurch leichter erreicht werden als
bei einer Einspeisung in das Primarnetz. In Abbildung 37 sind die errechneten Leistungszahlen fur
die jeweiligen Temperaturen gezeigt.

4,0
3,5
3,0

3,55

2,5 2,76
20 2,45
1

= 1,63
1,0
0,5
0,0

20°C/ 68°C 20°C/ 85°C 20°C/95°C 20°C/150°C*
Temperaturniveau Quelle / Senke

cop

* theoretischer Wert, da fir 150 °C geeignete Komponenten und Kaltemittel eingesetzt bzw. gefunden werden missen

Abbildung 37: Gegeniiberstellung der errechneten COP-Werte fiir unterschiedliche Betriebsbedin-
gungen
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Eine Uberlegung im Rahmen der Abwarmenutzung aus Kihltirmen kénnte die Integration in bzw.
die Versorgung von Niedertemperatur-Warmenetzen sein. In den Forschungsprojekten NextGene-
rationHeat (FFG-Nr. 834582, [48]) und URBANcascade (FFG-Nr. 838683, [49]) wurden unterschied-
liche Konzepte zur 6konomisch und 6kologisch optimierten Raumwéarme- und Warmwasserversor-
gung basierend auf niedrigen Vorlauftemperaturen evaluiert. Ein Ansatz ist dabei die Versorgung
von Gebauden in einem Inselnetz mit max. 63 °C Vorlauftemperatur. Die Vorlauftemperatur wird in
diesem Fall, anders als in den beiden Fallbeispielen tblich, Gber das gesamte Jahr und unabhangig
von der Aul3entemperatur, konstant auf 63 °C gehalten. Die Raumheizung kann in diesem Fall mit-
tels Niedertemperatur-Heizsystemen erfolgen. AuRerdem ist dieses Temperaturlevel auch fir eine
hygienische Trinkwarmwasserbereitung und -speicherung ausreichend hoch. Der COP der Wéarme-
pumpe kann bei Quellentemperaturen von = 20 °C und Senkentemperaturen (inkl. Warmeubertra-
ger) von = 68 °C mit ca. 3,6 errechnet werden. Da beide Systeme (Quelle und Senke) auf einem
konstanten Temperaturniveau vorliegen kann dieser Wert ganzjahrig angenommen werden.

Bei rund 300 MW die an der Warmegquelle bereitstehen kénnen somit rund 420 MW an Warme auf
einem Temperaturniveau von = 63 °C bereitgestellt werden. Bei einer spezifischen Heizlast von rund
35 W/m2 und einer durchschnittlichen Gréf3e von 100 m2 kdnnten dadurch bis zu 140.000 Wohnein-
heiten auf niedrigem Temperaturniveau versorgt werden. Dies zeigt das enorme Potential, das the-
oretisch auf niedrigen Temperaturlevel vorliegt. Fir die praktische Umsetzung bedarf es einer ge-
nauen Planung und Auslegung des Systems, aber eine erste grobe Vorabschatzung kann durch die
beschriebenen Berechnungen erfolgen. In der Praxis wird es nicht moglich sein das gesamte Po-
tential in eigenen Niedertemperatur-Inselnetzen zu nutzen, jedoch kdnnten vor allem Stadterweite-
rungsgebiete im Osten und Suden der Stadt durch Abwarme in Kombination mit Warmepumpen
beheizt werden.

5.2 Abwarmepotentiale der voestalpine am Standort Linz zur Einspeisung in
das Netz der Linz AG

Wie in Abschnitt 4.3.1 beschrieben, liefert das Unternehmen voestalpine bereits rund 150 GWh
Abwarme pro Jahr in das Fernwarmesystem der Kelag Warme GmbH. Zusatzlich zu der bereits
eingespeisten Warme bestehen noch weitere Abwarmepotentiale am Standort Linz. Diese sind
jedoch abhangig von den jeweiligen Produktionsprozessen und somit hochvolatil. Im folgenden
Abschnitt werden nun Maglichkeiten zur Uberbriickung der Differenz zwischen einer konstanten
Abwarmeeinspeisung und den vorliegenden Abwarmeprofilen diskutiert. Alle beschriebenen Infor-
mationen und Daten beziehen sich auf Interviews mit Experten der voestalpine bzw. wurden aus
oOffentlich verfigbaren Informationsquellen bezogen.

Aus Messdaten der Abgase von zwei Anlagen am Standort Linz konnten Profile fir die darin
enthaltene Warme generiert werden. Die Profile der Tagesmittelwerte sind in Abbildung 38 und Ab-
bildung 39 dargestellt. Da sich die im Abgas enthaltene thermische Leistung auf eine vordefinierte
Bezugstemperatur (Anlage 1: Tgewg = 130 °C; Anlage 2: Tgezug = 160 °C) bezieht, wird die Leistung
in den Diagrammen als Exergie bezeichnet. Die Bezugstemperatur stellt dabei die mindest
erforderliche Abgastemperatur dar. Liegt die Temperatur der Abgase lber der Bezugstemperatur
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steht die thermische Leistung (aus der Differenz der Abgas- und der Bezugstemperatur) zur
Verfligung und kann z.B. in ein Warmenetz eingespeist werden.
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Abbildung 38: Tagesmittelwerte der Abgaswéarme Anlage 1
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Abbildung 39: Tagesmittelwerte der Abgaswarme Anlage 2

Da die Abgastemperatur Uber der Bezugstemperatur von 130 °C bzw. 160 °C liegen muss, ist auch
sichergestellt, dass die maximale Vorlauftemperatur des Netzes erreicht wird und somit jedenfalls in
das Netz eingespeist werden kann. Die Diagramme zeigen auch, dass es immer wieder zu
Unterbrechungen der Abwarme kommt bzw. das aufgrund von Produktionsunterbrechungen eine
starke Fluktuation gegeben ist. Zu dieser Zeit kann keine Warme in das Netz geliefert werden. Um
die Versorgungssicherheit dennoch gewahrleisten zu kbnnen, missen entweder Zusatzkapazitaten
bereitgestellt oder Speichersysteme integriert werden. Zur ordnungsgemafen Auslegung etwaiger
Ausfallsreserven oder mdglicher Speicherlésungen werden die Profile in der Folge genauer
analysiert.
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Die Abgasleistung aus Anlage 2 weisen einen Spitzenwert von ca. 154 MW auf. Der
Jahresmittelwert betragt rund 5,2 MW. Insgesamt kénnten rund 45.400 MWh bereitgestellt werden.
Uber den Jahresverlauf weist das Profil immer wieder Leistungsspitzen aber auch
Leistungseinbriiche auf. Der markanteste Leistungsausfall war von Tag 213 bis Tag 233. Zu dieser
Zeit kann keine Warme aus dem Abgas nach aul3en geliefert werden. Soll diese fehlende Leistung
(bezogen auf die mittlere Einspeiseleistung von 5,2 MW und einem AT = Ty. — Tre =130 °C - 60 °C
= 70 K) mittels Hochdruck-Speicher abgedeckt werden, mussten rund 2.560 MWh Warme
gespeichert werden (Berechnung siehe GI. 5). Dies entspricht in etwa der dreifachen Kapazitat des
in Abschnitt 4.2.1 beschriebenen Wiener Hochdruck-Speichers. Der Speicher wirde im
Jahresverlauf immer wieder teilweise be- und entladen. Jedoch kann aufgrund des vorgegebenen
Profils, die gesamte benétigte Warme von rund 2.560 MWh zur Uberbriickung der oben
beschriebenen Ausfallszeit, nicht aus den Abgasen gewonnen und gespeichert werden, da aufgrund
von wiederkehrenden Leistungseinbriichen der Abwarme vor dem ermittelten langsten Ausfall, nicht
genigend Energie zur Speicherung zur Verfigung steht. Daher muss in diesem Fall entweder ein
zusatzlicher Warmeerzeuger integriert oder die zugesicherte thermische Leistung, die an das Netz
abgegeben wird, reduziert werden. Dadurch kann mehr (Uberschuss-) Abwarme fir langere
Ausfallsperioden gespeichert werden. AuRerdem kann die Speichergrof3e reduziert werden. Bei
einer minimalen zugesicherten Einspeiseleistung von rund 4,0 MW wird ein Speicher fir ca.
1.960 MWh benétigt. Diese Energie kann in den Wochen vor dem Ausfall gespeichert und wahrend
der unterbrochenen Produktion in das Warmenetz eingespeist werden. Bei kleineren zugesicherten
Einspeiseleistungen kann der Speicher demensprechend kleiner ausgelegt werden. Jedoch muss
die Warme wahrend der Zeiten in denen nicht produziert wird, aus anderen Quellen bereitgestellt
werden.
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Abbildung 40: Tagesmittelwerte der Abgaswarme Anlage 2 mit méglicher Einspeiseleistung

Anlage 1 weist einen ahnlichen Profilverlauf wie Anlage 2 auf und ist gepragt von Leistungsspitzen
und -einbriichen. Im Jahresmittel hat Anlage 1 eine moégliche Abwéarmeleistung der Abgasanlage
von etwa 1,4 MW auf. Der Spitzenwert liegt bei = 2,3 MW. Uber das gesamte Jahr stehen rund
12.000 GWh zur Verfigung. Der langste Leistungsausfall ist von Tag 228 bis Tag 243. Ein etwaiger
Hochdruck-Speicher wirde, nach den Berechnungnen wie bei Anlage 2, etwa 510 MWh speichern
mussen. Da auch hier die bendtigte Warmemenge vor dem Ausfall nicht gespeichert werden kann,
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musste wie bei Anlage 1 die zugesicherte Leistung auf rund 1,3 MW reduziert werden. Dadurch
reduziert sich die Speichermenge auf rund 480 MWh, die in den Wochen vor dem Ausfall gespei-
chert und wahrend der unterbrochenen Produktion in das Warmenetz eingespeist werden kann.

3,0 . . " .
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Abbildung 41: Tagesmittelwerte der Abgaswarme Anlage 1 mit moglicher Einspeiseleistung

Wie Abbildung 40 und Abbildung 41 zeigen, kann durch den Einsatz von Speichern die hochvolatile
Abwéarme geglattet und somit als eine konstante Einspeisequelle in ein Warmenetz fungieren.
Dadurch ist es moglich die Abwéarme zur Grundlastdeckung des Warmebedarfs im Netz einzusetzen.
Bei diesen Analysen handelt es sich jedoch um rein statische Energiebilanzierungen basierend auf
Tagesmittelwerten der Abgasanlagen. In den Berechnungen werden dynamische Effekte im Spei-
cher sowie etwaige Speicherverluste und Temperaturschichtungen nicht berticksichtigt. Fur genau-
ere Analysen zur Einbindung von Speichern in Fernwadrmenetze, missten einerseits genaue Profile
des Fernwarmenetzes sowie der Abwarmequelle zur Verfligung stehen sowie dynamische Simula-
tionsrechnungen durchgefuhrt werden. Die detaillierte Auslegung und Berechnung von Speichern
fur Fernwarmenetze ist jedoch nicht Bestandteil dieses Projektes und wird daher hier nicht weiter
durchgefuhrt. Dieses Thema wird jedoch in anderen (Nachfolge-)Projekten, wie z.B. dem Projekt
FutureDHSystem Linz oder heat_portfolio weiter behandelt.

Da im Fernwarmenetz der Linz AG, ahnlich wie in Wien, vor allem in den Sommermonaten ein

Uberangebot an Warme herrscht, kénnen auch hier saisonale Warmespeicher den Anteil an
industrieller Abwarme an der Warmeversorgung steigern.
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6 Verfugbarkeit der jeweiligen Technologien und Ableitung des Forschungs-
bedarfs

Wie die Abschnitte zuvor zeigen, gibt es unterschiedliche Moglichkeiten der Nutzung von Abwérme
auf unterschiedlichem Temperaturniveau. Die meisten Technologien wie Warmeubertrager, Kurz-
zeitspeicher und Warmepumpen im niedrigen Temperaturbereich sind bereits ausreichend erforscht
und weit verbreitet. Forschungsbedarf besteht hingegen noch im Bereich der Hochtemperatur-War-
mepumpe bzw. gibt es auch hier bereits einige Einzelanfertigungen jedoch noch keine tiefe Markt-
durchdringung. Da diese Gerate meist in speziellen Einsatzbereichen arbeiten, missen deren Ei-
genschaften stets auf den jeweiligen Verwendungszweck abgestimmt werden. Gerade der Einsatz
in industriellen Prozessen stellt dabei grofRe Herausforderungen, da die einzelnen Prozesse oft sehr
unterschiedlich sind und daher die eingesetzten Warmepumpen meist MalRanfertigungen sind, die
genau fur den Prozess entwickelt wurden.

Ein weiteres interessantes Forschungsgebiet erdffnet sich im Bereich der Langzeit- oder Saisonal-
speicher. Vor allem in D&nemark aber auch teilweise in Deutschland konnten schon Erfahrungen im
Betrieb dieser Speicher gesammelt werden, die in Zukunft auch in Osterreich eingesetzt werden
konnten. Ein prominentes Beispiel hierfur sind die Planungen und Untersuchungen rund um die zu-
kunftige Fernwarmeversorgung von Graz [50]. Auch verschiedene dsterreichische Forschungspro-
jekte wie z.B. FutureDHSystem Linz, heat_portfolio und SeasonalGridStorage beschatftigen sich mit
dem Thema Speicherung und im speziellen mit Langzeitspeichern.
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7 Zusammenfassung

Bei vielen industriellen Prozessen entsteht Abwarme, die fir den Prozess selbst oder andere Pro-
zesse nicht mehr verwendet wird bzw. werden kann. Industrielle Abwéarmeeinspeisung in Fernwar-
menetze kann unter den sich andernden energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen fir Fernwar-
mebetreiber aber auch Industrieunternehmen zunehmend attraktiv werden und stellt auf3erdem eine
bedeutende Option zur CO2-Reduktion und Erhéhung der Energieeffizienz dar. Skandinavische
Staaten zeigen, mit einem Abwéarmeanteil von rund 11 %, vor wie grof3flachige Abwarmeintegration
in Warmenetze geschehen kann. In Osterreich liegt der Anteil von Abwéarme an der Fernwarmepro-
duktion derzeit bei rund 2 % (inkl. Geothermie). Die durchgefihrten Recherchen haben gezeigt, dass
Osterreichweit rund 6.853 GWh/a an Abwarme zur Verfigung stehen wirden. Die Abwarmepotenti-
ale liegen dabei auf unterschiedlichen Temperaturstufen vor. Im Bereich < 35 °C wurde dabei das
mit = 5.300 GWh grof3te Potential erhoben. Im Bereich von 50-100 °C stehen rund 820 GWh zur
Verfligung und bei Temperaturen > 100 °C rund 730 GWh [3].

Um die auf unterschiedlichem Temperaturniveau vorliegende Abwéarme fur den Einsatz in Warme-
netzen nutzbar zu machen stehen unterschiedliche technische Losungen zur Verfigung. Abhangig
vom Temperaturniveau der vorliegenden Abwarmequelle kann die Warme Uber einen Warmetber-
trager in das Warmenetz eingespeist werden oder es muss eine Warmepumpe eingesetzt werden,
um Niedertemperatur-Abwarme auf ein hdéheres Niveau zu heben. Bei hohen Netztemperaturen
kommen spezielle Hochtemperatur-Warmepumpen zu Einsatz. Im Allgemeinen kommen fir die Ein-
speisung von (Ab-)Warme in ein Netzwerk verschiedene Varianten in Frage. Je nach Schaltung
ergeben sich fur den Fernwarmebetreiber und den Einspeiser Vor- und Nachteile. Die Entnahme
aus dem Fernwarme-Ricklauf und Einspeisung in den Fernwarme —Vorlauf entspricht einer klassi-
schen Einbindung eines Erzeugers in ein Fernwarmenetz. Diese Form der Einspeisung wird von
den Fernwarmebetreibern meist bevorzugt, da sich die Riicklauftemperatur nicht andert und ein Teil
der Pumpkosten vom Einspeiser getragen wird. Bei der Entnahme aus dem und Einspeisung in den
Fernwarmeriicklauf kann der Warmeeinspeiser aufgrund der geringsten mdglichen Temperaturni-
veaus mit dem bestmdoglichen Wirkungsgrad arbeiten, was vor allem fir Warmepumpen vorteilhaft
ist. Die Rucklauftemperaturanhebung weist jedoch Nachteile fir den Fernwarmenetzbetreiber auf,
da sich auch die Wirkungsgrade der gegebenenfalls vorhandenen konventionellen Warmeerzeuger
aufgrund der héheren Ricklauftemperatur verringern kénnen. Durch die Entnahme aus dem und
Einspeisung in den Fernwarmevorlauf muss der dezentrale Einspeiser die hoéchsten bendtigten
Temperaturen bereitstellen. Dies flihrt zu einem geringeren Wirkungsgrad verglichen mit den beiden
zuvor beschriebenen Schaltungen.

Neben der Temperatur ist auf die zeitliche Verfugbarkeit von Abwarme zu achten. Bei unstetigem
Abwéarmepotential konnen Speicher- oder Back-up-Systeme nétig sein, um die Versorgungssicher-
heit im Warmenetz gewadhren zu kénnen. Dabei kbnnen kompakte Kurzzeitspeicher aber auch grof3-
volumige Langzeitspeicher zum Einsatz kommen. Eine weitere Mdglichkeit stellt die Nutzung des
Fernwarmenetzes als kurzfristigen Speicher dar. Dabei werden die Temperaturen zwischenzeitlich
je nach Bedarf (und nach Mdéglichkeit) variiert und somit ein Speichereffekt erzielt. Des Weiteren
kann die thermische Tragheit der am Fernwarmenetz angeschlossenen Gebaude ebenso genutzt
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werden, um die Zeiten zu Uberbricken, in denen keine industrielle Abwarme vorhanden ist (Lastver-
schiebung). Anstatt Speichereffekte zu nutzen, kbnnen auch erzeugerseitige Ausfallsreserven ge-
bildet werden. Durch zusatzliche Erzeuger oder Back-up-Systeme, wie z.B. Heizkessel, kdnnen Pe-
rioden mit geringer Abwéarmelieferung tberbriickt werden.

Aus der Sicht der Netzbetreiber missen, um den sicheren und ordnungsgemaé&fen Betrieb des Net-
zes gewabhrleisten zu kénnen, vorgegebene Rahmenbedingungen eingehalten werden. Dies betrifft
das vorherrschende Temperatur- und Druckniveau sowie die Regelung der Netze. Aul3erdem wird
je nach Netzstruktur (Strahlen-, Ring- oder Maschennetz) eine mdgliche Integration von dezentral
anfallender Warme erschwert oder erleichtert. Ferner muss die Warmeaufbringung an den Wéarme-
bedarf angepasst werden, wobei vor allem in den Sommermonaten ein Uberangebot an Warme
einem reduzierten Bedarf gegenubersteht.

In den beiden analysierten Stadten Wien und Linz wird in unterschiedlicher Form bereits seit einigen
Jahren Abwarme in die Fernwarmesystem eingespeist. Weitere Potentiale konnte im Zuge der an-
gestellten Untersuchungen erhoben werden. So kdnnten von Seiten der OMV Refining & Marketing
GmbH aus dem Standort Schwechat noch weitere 30 MW (zusatzlich zu den bereits eingespeisten
50 MW) an Bandleistung zur Verfligung gestellt werden. Aul3erdem kdnnten rund 300 MW auf einem
Temperaturlevel von rund 25 °C fiir die Nutzung durch Warmepumpen abgegeben werden. In Linz
liefert die voestalpine Stahl GmbH bereits rund 150 GWh Abwéarme pro Jahr in das
Fernwarmesystem der Kelag Warme GmbH. Aus den beiden oben analysierten Anlagen kdnnten
weitere rund 57 GWh bereitgestellt werden. Aufgrund der hohen Volatilitdt wéren hierfiur jedoch
zusatzliche Speicherkapazitaten notwendig.

Wie in Kapitel 6 beschrieben sind die meisten Technologien wie Warmeulbertrager, Kurzzeitspeicher
und Warmepumpen im niedrigen Temperaturbereich bereits ausreichend erforscht, weit verbreitet
und kdnnen somit ohne weiteres zum Einsatz kommen. Forschungsbedarf besteht hingegen noch
im Bereich der Hochtemperatur-Warmepumpe sowie im Bereich der Langzeit- oder Saisonalspei-
cher.
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