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Vorwort

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus der Programmlinie
ENERGIESYSTEME DER ZUKUNFT. Sie wurde 2003 vom Bundesministerium flir Verkehr,
Innovation und Technologie im Rahmen des Impulsprogramms Nachhaltig Wirtschaften als
mehrjahrige Forschungs- und Technologieinitiative gestartet. Mit der Programmlinie
ENERGIESYSTEME DER ZUKUNFT soll durch Forschung und Technologieentwicklung die
Gesamteffizienz von zukinftigen Energiesystemen deutlich verbessert und eine Basis zur

verstarkten Nutzung erneuerbarer Energietrager geschaffen werden.

Dank des Uberdurchschnittichen Engagements und der groRen Kooperationsbereitschaft der
beteiligten  Forschungseinrichtungen  und  involvierten  Betriebe  konnten  bereits
richtungsweisende und auch international anerkannte Ergebnisse erzielt werden. Die Qualitat
der erarbeiteten Ergebnisse liegt Uber den hohen Erwartungen und ist eine gute Grundlage fir
erfolgreiche Umsetzungsstrategien. Mehrfache Anfragen beziglich internationaler
Kooperationen bestétigen die in ENERGIESYSTEME DER ZUKUNFT verfolgte Strategie.

Ein wichtiges Anliegen des Programms ist, die Projektergebnisse — sei es Grundlagenarbeiten,
Konzepte oder Technologieentwicklungen — erfolgreich umzusetzen und zu verbreiten. Dies soll
nach Mdglichkeit durch konkrete Demonstrationsprojekte unterstitzt werden. Deshalb ist es
auch ein spezielles Anliegen die aktuellen Ergebnisse der interessierten Fachoffentlichkeit leicht
zuganglich zu machen, was durch die Homepage www.ENERGIESYSTEMEderZukunft.at und
die Schriftenreihe gewahrleistet wird.

Dipl. Ing. Michael Paula
Leiter der Abt. Energie- und Umwelttechnologien

Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Technologie






Inhaltsverzeichnis

1 Zusammenfassung Und ErgebniSSe........ccuuiiiiiiiiiiiiiii e 1
2  Einleitung und ProjeKtzZiele ... 2
3 BetreiberbefragUng ... e 3
0 A 1= £~ 74 ¥ [ o Vo 3
3.2 Methodik und Datenbasis der Untersuchung.........cccooveeeiiiiiiiiiiiieiie e 3
3.3  Entwicklung der Fernwarme in OStEITEICH ........cccovveviiiiuiiieeciceeee e 4
3.4  Ergebnisse der BefragUNQ. ...t e e e e s ae e e e e e e 10
3.4.1 Ubersicht Auswertung der FragebOigen .........covvveiiieeie et 10
3.5 PotenzialabschAtzung OSTEITEICN ... ...cccviiveeeeeeeeee e 12
3.5.1  KUrzfristiges POtENZIAIl ......ccivieiiiiiiieiie et e e e e e e s ee e e e e e e annne 12
3.5.2  Mittel- und langfristiges POtENZIal ..........cooi i 14
4 Technische Rahmenbedingungen bei der Einbindung erneuerbarer
LT 0 = 1 = T = 15
4.1 Hydraulische Schaltungen flr WarmeeinSPeISEr .....ccvvvviiiieeiiiciiieee e e 15
4.2 Einsatzmoéglichkeiten — welches System ist unter welchen Rahmenbedingungen
aus technischer SiCht INTEreSSANt ........ceuiiiiii e 16
4.2.1 Kraft-Warme-Koppelung (KWK)..........ooiiiieiee ettt e e e e e e 16
4.2.2 Kraft-Warme-Koppelung (KWK) Mit BIOMASSE.......cccoviiuiiiiiiieeeieiiiiieeeeeeesssnnveneeeaeeesnnnnnes 17
4.2.3  ThermiSChe SONNENENEITIE ... it e e e e e e e e e e e e e e e e aaaes 26
4.2.4 Kombination verschiedener Energietrager — Wechselwirkungen...........cccccooeeiiiiieennnn. 28
4.3 Neue Netzanschlisse und abnehmerseitige Warmeverteilsysteme...........cccccceeeeeeene 28
4.3.1 Warmeversorgungskonzepte nach dem Prinzip der 2-Leiter-Netze...........cccccvveveeeeiiinnnnns 29
4.3.2 Systemtemperaturen von 2-Leiter-Netzen in der PraxiS.........ccococvvveeeieeeiiiiiiiieneeeee e 38
4.3.3  Zusammenfassung UNd VOIEIIE .........oooii i 40
5 Wirtschaftliche und Organisatorische Fragestellungen...........cccccooiiiiiiiiiiinnnnns 43
5.1 Wirtschaftliche Rahmenbedingungen und Einflussfaktoren.............cccccoevviveneienininnnn, 43
5.1.1  SeNnSItIVIEAISANGIYSE .. ...eeieiiiiiiii ittt ettt e e e e e sttt e e e e e e e e e snnbeaeeeaaaeaeaan 44
5.1.2 Vergleich VersChiedener SYSIEME ........coiiiiciiiiiiiie e e e e e e e e e e e e aans 54
5.1.3 Vergleich Biomasse — GaSfEUEIUNG ........cccuviiiiiie e e ittt e e e e e s st e e e e e e e e s s sanrreee e e e e e e aenaaes 56
5.1.4  EINSPEISEVEIGULUNGEIN ....coiiiiiiiiiiiitteiiteeeeaiitee e sttt e e et e e e et e e e aabe e e e esbae e e s anbbeeesannbeeeeannnes 57
5.2  Netzplanung und VersorgungsSiCRerNeit ... 60
5.2.1 Auswirkung auf die VersorgungssiCherheit. ..o 60
5.2.2 Auswirkung auf die Netz- bzw. auf die Kapazitatsplanung im Hinblick auf den
S 01T (o TToT=T 4= U o = PO 60
5.2.3 Auswirkung auf die Netz- bzw. auf die Kapazitatsplanung im Hinblick auf den
WAIMEADNENMET ... e e e st e e e sbe e e e s snraeee e e 60
IR I U4 1K=Y= w4 W [ o 1= .4 Lo o L= |1 SRS 61
5.3.1 Warmeeinspeisung in bestehende Fernwarmenetze mit Contracting..........cccccceeeeveviinnns 61
I o] do [T U o To =T o TP PRSPPI 63
6 Erfahrungen aus realisierten Projekten ... 64
6.1 Projektbeispiele GEOtNEIMIE ......ccuiiiiii e e e 64
6.1.1  HAAQ @M HAUSIUCK ...ttt e e e e e et e e e e e e e e et b beeeaaaeeeaaan 64

6.1.2  Oradea in RUMEANIEN ......uuuuiii it ee ettt e e e e e et e e e e e e e e ea b s e e e e e e esba e e eeeseesbaraanenas 65



10

T R T NN [T U1 = Lo | €1 [T 65

6.1.4  RIENEN, SCRWEIZ ...coiiiiiiiiiie e st e e e nbae e e e ennees 67
6.1.5 Projekt Braunau — SIMDACKh .........cooiiiiiiii e 68
0 I G T 1 o 1 0o PSR 70
6.1.7 Fernwéarmeversorgung in StOCKNOIM .......c..uuiiiiiiiie e 72
6.1.8  Ubersicht geothermiSChe ANAgEN ...........c.covecveveeeeee et 74
6.2  Projektbeispiele BiOMaSSE ......oouuiiiiiiiii et 75
6.2.1  FerNWAIMENEIZ LIBNZ ....uvveiiiiiie ittt ee e e e e e e s et e e e e e e s s snnrrneeeaeeeaeannns 75
6.2.2 Biomasseheizanlage mit Fernwarmenetz Bruck a.d. Leitha............ccccccoeoiiiiiiiiinc i, 76
6.2.3  BIiomAasSeKraftWerk GUSSING .......ueiiiiiiiiie ittt e e e 78
6.2.4 Biomassekraftwerk TIMEIKam .........cooiiiiiii e 79
6.2.5 Ubersicht Anlagen auf BasiS BIOMASSE..........cc.cvcueeuecuiiueeteeieeteeteieeeeeeeeeereeteeaeeteseeeeennans 80
Analyse des Grazer FErNWArMENETZES........c.uuuiiiiiiieeiiiiiiie et 81
7.1 Charakteristik und Geschichte des Grazer NetZeS ........ccccvveeviiiiie i 81
7.1.1 Beschreibung der WarmeEeINSPEISEY ........ciuuuuiiiiiiee ettt ettt e e e ee e e e e e e aaes 84
7.2 Simulation des Grazer Fernwarmenetzes im Auslegungspunkt ...........cccccveveeeeeriiiinnns 88
7.3  Definition und Analyse von mdglichen Einspeisepunkten ...........cccccciiiiiiiinns 94
7.3.1 Potenzial fur den Einsatz erneuerbarer ENergietrager .......ccccovvvveeeiiiieee e 101
7.4 Potenzial in Graz durch Neubau und Sanierung ..........cccccceeriiiiiiiiiieiieee e 102
7.4.1 Auswirkungen fur die Fernwarme durch eine Gebaudesanierung ............cccccceeieeennnn. 102
7.4.2 Ausbaupotenziale beim Grazer NEIZ ........ccccuviiiiiei e e e 104
7.4.3 Zukunftiges Potenzial des Warmeabsatzes der Grazer FEernwarme............ccccceeeeeeennnee 109

Pilotanlage Arnold Schwarzenegger Stadion — Solarthermische Einspeisung ....112

8.1 Technische und organisatorische SystemanalySe........cccccccvviiiiiiiiiee i 112
8.1.1  AUSGANGSSITUALION. ......eeeiieeiiieee ettt ettt e e e et e et e e e e s e sab b e et e e e e e e e e snnbnreeeaaaaeeas 112
8.1.2 Technische RahmenbediNnQUNQEN .........oiiiiiiiiiiiiiee et 112
8.1.3 Vorgaben seitens der Energie Graz/Fernwarmeversorgung .........cccceeeeeeeeeeivrneeeeeeeeannnns 114
8.1.4 Hemmnisse und Schwierigkeiten, Erfahrungsbericht............cccoociiis 116
8.1.5 Anlagenergebnisse nach den ersten beiden Betriebsjahren..........cccccccovviiiieeneeninins 116
8.1.6  OptiMIErUNGSPOLENZIAIE ....ccoiiiiiiiiiiiee et e e e e e s aeeeaa e e as 119
8.2 Das ContractingMOAEll .......ccooiiiiiiie e 119
8.3  Wirtschaftliche BetraChtUng........c..uuiiiiiiiii e 120
Vergleich des Grazer Netzes mit anderen Netzen ..........ccccceeiieeeeee 122
9.1 Die Fernwarmenetze im AlIEMEINEN .........ccuviiiiii e 122
9.2 Einzelbetrachtung verschiedener FErNWarmenetze .........cccoooviiiiieiiiiiiiiiiiiieceee e 122
9.2.1  FerNWAIrMENEIZ WIBH ......uuiiiieie ittt e e e e e e e e e e s s st e e e e e e e e snnntnreeeeaaeeeas 122
9.2.2  FEINWAIMENELZ LINZ ...veiiiiiiiiiee ettt sttt ettt e ettt e e e snbe e e e s snbaeeessntaeeeeanseeeaeanes 124
9.2.3  FernWarmenetz SaAlZDUIG ........oo i a e 126
9.2.4  Auswahl von mittleren und kleineren Fernwarmenetzen in Osterreich ......................... 128
9.3 Multiplizierbarkeit bestehender ANIAgeN .........ocviiiiiiiiiiiii e 134
LS IR T A S Yo = g {1 0 1= PRSPPI 134
9.3.2 Anlagen mit Nutzung geothermaler RESSOUICEN ...........cuveevieeeeeiiiiiiieeee e e e e 135
0.3.3  WAIME AUS BIOMASSE .. .uvtiiiieie e ettt et e e e e e sttt et e e e s e e st e e e e e e s s s nntataeeeaaeeessnnnnaeeeaaaeens 135
Chancen und Hemmnisse bei der EiNSPeIiSUNG ......covviiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeee e 136
T1O.1  AlIGEMEINES ..ttt e e e e e ettt e e e e e e e e s bbb et e e e e e e e s e abnbeeeeaaa e e e e nnnneees 136

O Y =T o =T 4 = Vo - SR 136



O T2 A T =T0 11 1T 1 41N 136

OB S 1o =T =T 0 1= PP 139
02 T = 1 To] T TS PRSP 141
10.2.4 Kraft-Warme-KOPPIUNG .....cooo ittt e e e e e e s e e e e e e e e s s e e nbaeeeeeeeeeeannes 141
10.3 Zusammenfassung der Chancen und HEMMNISSE .......occvviiiiiiiieiiiiiee e 142
TR 70 R = T 4 F= L PP 142
O I ST F= T g1 0 1=T 1 01T TP PRPPTT 142
O TR TR 1 (o 111V T PR 143
11 Schlussfolgerungen und Leitfaden ..........cccccovviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 144

IR I =1 = U 1 TR 145






Dezentrale erneuerbare Energie fir bestehende Fernwarmenetze

1 Zusammenfassung und Ergebnisse

Bei den Osterreichischen Fernwarmenetzen mit einer Gesamtlange von tber 3400 km und
Uber 13.000 GWh Warmeerzeugung pro Jahr ist ein deutliches Potenzial fir den Einsatz er-
neuerbarer Energien vorhanden, allerdings unter langfristigen Gesichtspunkten. Primér wird
seitens der Netzbetreiber aus wirtschaftlichen Griinden zuerst auf verfigbare und sinnvolle
Abwarmeressourcen zurtickgegriffen und erst in zweiter Linie an neue Anlagen gedacht.

Als Ergebnis der Befragung der Netzbetreiber konnte ein kurzfristiges Potenzial (bis 2006)
von jahrlich rund 569.000 MWh fiir die Einspeisung von Warme aus erneuerbarer Energie
(inkl. Abwarmenutzung) in die Netze eruiert werden, dies sind rund 4,5 % der derzeitigen
Fernwarmeerzeugung. Zahlreiche Projekte sind derzeit in Planung oder Ausfiihrung, das
Okostromgesetz hat einen Investitionsschub in Richtung Biomasse-KWK ausgelost. Es er-
folgt somit eine Erhéhung des Anteils der Erneuerbaren von derzeit 12 % auf ca. 16 %. Die
CO,-Einsparung betragt jahrlich rund 380.000 t (inkl. Dampfnetzumstellung Netz Salzburg).

Durch die sehr guten Einspeisetarife (Okostromgesetz 2002) ist jedoch ein Ungleichgewicht
zwischen Strom- und Warmenutzung entstanden. Die neu entstehenden Anlagen werden
primar stromgefihrt betrieben, die Warme wird insbesondere im Sommer weggekunhlt. Die
Grenze fur den sinnvollen Einsatz erneuerbarer Energien in Fernwéarmenetzen ist auf Grund
der notwendigen hohen Volllaststunden daher der Sommerabsatz. Hier gibt es noch For-
schungsbedarf fir weitere Entwicklungen und Verbesserung der Sommernutzung (Kihlung
mit Warme, Umstellung der Warmwasserbereitungen auf Fernwarme etc.).

Wirtschaftliche Einflussfaktoren fir die mittel- und langfristigen Potenziale fur die Einspei-
sung erneuerbarer Energie in bestehende Netze sind vor allem die Entwicklung des Oko-
stromgesetzes (insbesondere Einspeisetarife), Entwicklung des Preises fossiler Brennstoffe
und die Entwicklung des Emissionshandels (Preise fur Emissionszertifikate). Die Entwicklung
in Richtung erneuerbarer Energietrager in bestehenden Fernwarmenetzen wird positiv beein-
flusst durch die Verringerung der Abhangigkeit vom Rohdélpreis, die Biomassepreise sind
derzeit stabiler und langfristiger kalkulierbar und es sind Forderungen lukrierbar. Eine Ab-
schatzung der realen langfristigen Potenziale fiir die Einspeisung erneuerbarer Energietrager
in bestehende Netze ist derzeit nicht zuverlassig mdglich, da zu viele Faktoren nicht beein-
flusst werden kénnen (Olpreis etc.).

Der Bereich Fernwarme weist jahrlich starke Steigerungsraten beim Absatz auf (Uber 2 %).
Ziel sollte es sein, auch bei verschlechterten Rahmenbedingungen zumindest die Steigerun-
gen durch erneuerbare Energietrager zu decken.

Es bestehen bereits zahlreiche technische Ldsungsmoglichkeiten (insbesondere im KWK-
Bereich) zur Einspeisung erneuerbarer Energietrager in bestehende Fernwarmenetze, For-
schungspotenzial ist bei vielen Systemen allenfalls in Detailfragen gegeben. Hauptgrund,
warum die Umsetzung nicht massiver seitens der Betreiber forciert wird, sind Wirtschaftlich-
keit und mangelnder Absatz der Warme im Sommer (Biomasse-KWK-Anlagen erfordern auf
Grund der hohen Anfangsinvestition eine hohe Auslastung). Die Anlagenauslastung (Jahres-
volllaststunden) ist einer der wichtigsten Parameter bei der Strom- und Warmeerzeugung mit
Erneuerbaren. Die Vorteile von Anlagen, die mit Erneuerbaren betrieben werden, sind vor al-
lem langfristig zu sehen. Beispiele zeigen, dass bei einer Kombination von erneuerbaren E-
nergietradgern (zur Grundlastabdeckung) und fossilen Brennstoffen zur Spitzenabdeckung ein
wirtschaftliches Gesamtoptimum fur die Warmeerzeugung moéglich ist und sogar wirtschatftli-
che Vorteile gegenulber reinen fossil betriebenen Anlagen bieten kann. Bei derartigen Anla-
genkombinationen ist das gro3te Potenzial zu sehen. Es kdnnen so, je nach Jahresganglinie
des Netzes und Auslegung der Biomasseanlagen, bis zu 70 % der Warmeenergie aus Er-
neuerbaren abgedeckt werden. Wichtig dabei ist wiederum die Sommernutzung bzw.
-auslastung des Netzes.
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2 Einleitung und Projektziele

Bei bestehenden Fernwarmenetzen erfolgt die Erzeugung von Warme zu 88 % mit fossilen
Brennstoffen (Stand 2004, Quelle: Fachverband der Gas- und Warmeversorgungsunterneh-
mungen Osterreichs).

Gegenstand und Ziel des Projekts ist die Auslotung von Potenzialen flir den Einsatz und
die Einbindung von dezentralen Warmeerzeugungsanlagen aus erneuerbaren Energie-
tragern (EET insbesondere Biomasse-KWK, Solarthermie und Warmepumpen in Kombinati-
on mit Tiefengeothermie etc.) in bestehende Fernwarmenetze.

Es wurden im Rahmen des Projekts sowohl die Technischen Randbedingungen/Lésungs-
moglichkeiten, als auch die organisatorischen und umsetzungsorientierten Randbedingun-
gen (Stichwort Solares Contracting) ausgelotet und untersucht. Es werden einerseits die
bisherigen Hemmnisse zum verstérkten Einsatz derartiger dezentraler Anlagen aufgezeigt
und Lésungsvorschlage sowohl in technischer als auch in organisatorischer/wirtschaft-
licher Hinsicht dargestellt. Ergebnis ist ein Leitfaden fir die Umsetzung derartiger dezentra-
ler Versorgungslésungen mit Warme-Energie aus erneuerbaren Energietragern.

An Hand des Beispiels Fernwarmenetz Graz wurden modellhaft Einspeisemdoglichkeiten fir
die Einbindung dezentraler Warmeerzeugung aus Erneuerbaren untersucht. Als Ausgangs-
beispiel dient die Pilotanlage (Solarthermische Anlage) beim Arnold-Schwarzenegger-
Stadion. Durch derartige Lésungen kann der CO,-Ausstol3 bestehender fossiler Fernwéarme-
netze erheblich verbessert und die Wirtschaftlichkeit des Netzes flr den Betreiber in den
Sommermonaten erhéht werden.
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3 Betreiberbefragung

3.1 Zielsetzung

Ziel der Befragung der Fernwarme-Netzbetreiber ist, allgemeine und grundsatzliche Frage-
stellungen zum Potenzial zur Einbindung erneuerbarer Energietrager in bestehenden fossil
betriebenen Netzen und zur dezentralen Netzeinbindung zu erortern und eine Ubersicht Giber
die fossil betriebenen Fernwarmenetze in Osterreich zu bekommen.

Fragestellungen sind (der Fragebogen befindet sich im Anhang):
B NetzgroRe (Warmeleistung, Netzlange, Netzstruktur, Einspeisestellen etc.)
B Energieeinsatz/verkaufte Energie im Sommer/Winter
B Verlauf der Netztemperaturen im Sommer/Winter

B Anteile der Energietrager und Art des Betriebes, Unterscheidung Sommer-
/Winterbetrieb

B Bestehende Vorschriften fir abnehmerseitige Anlagen
B Netzreserven

B Geplanter Netzausbau

B Mdoglichkeiten zum Einsatz erneuerbarer Energietrager

B Besondere Anforderungen im Stadtischen Bereich bei gewissen erneuerbaren Ener-
gietrdgern (Emissionen wie Staub und Larm, Versorgungssicherheit etc.)

B [nteresse an der Einspeisung erneuerbarer Energietrager

B Pilotprojekte in Planung oder Ausflihrung

3.2 Methodik und Datenbasis der Untersuchung

In einem ersten Schritt wurden in Kooperation mit dem 6sterreichischen Fachverband Gas &
Warme die Verteilerliste und Adressaten (konkrete Ansprechperson) erarbeitet. Es wurden
dabei aus allen Fernwarmenetzen in Osterreich diejenigen Netzbetreiber herausgefiltert,
welche nicht oder nur zu einem geringen Teil mit Biomasse betrieben werden, um die fol-
gende Arbeit auf diese Netzbetreiber zu konzentrieren. Von den rund 98 Fern- und Nahwaér-
menetzen in Osterreich (Stand 2003) konnten 29 Netze identifiziert werden, die iberwiegend
mit fossilen Energietragern betrieben werden. Nur diese Netzbetreiber sind fir die Erhebung
eines Potenzials fir den vermehrten Einsatz von erneuerbaren Energietragern und damit
Substitution von fossilen Energiequellen interessant — mit Biomasse betriebene Netze sind
nicht Gegenstand dieser Untersuchung. Basis des Adressverteilers war der Verteiler des
Fachverbandes sowie eigene Adressverteiler der Grazer Energieagentur. Die Adressen (ins-
besondere e-mail) sowie die zustandigen Ansprechpersonen fiir Netzbetrieb und Netzaus-
bau wurden mittels Telefonat mit jedem einzelnen Betreiber verifiziert und aktualisiert.

Parallel dazu erfolgte die Ausarbeitung des Fragebogens (siehe Anhang). Dieser wurde so
gestaltet, dass er mit Hilfe von Formularfeldern im géngigen Format MS Word elektronisch
ausgefullt werden und per e-mail zurlickgesendet werden konnte. Die Aussendung dessel-
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ben erfolgte ebenso elektronisch per e-mail an insgesamt 29 Adressaten (Netzbetreiber mit
grolerer Leistung).

Nach einer Woche erfolgte eine telefonische Nachfrage, ob der Fragebogen sein Ziel erreicht
hatte und ob es bei Fragen Verstandnisschwierigkeiten gab (mit dem Angebot, jederzeit fur
Ruckfragen bereit zu stehen). Ziel dieser Telefonate war es, der Befragung Nachdruck zu
verleihen und die Adressaten an den Fragebogen zu erinnern.

Die Fragebdgen sollten zu einem festgesetzten Zeitpunkt zuriick gesendet werden, es wur-
den aber lediglich 4 Fragebdgen fristgerecht abgeschickt. Es erfolgten daher noch insgesamt
3 weitere Telefonrunden, um an die Befragung zu erinnern und offene Fragen mit den
Betreibern zu klaren. Es wurden insgesamt 7 Fragebdgen zumindest teilweise beantwortet
zuruickgesendet. Drei weitere Netzbetreiber wurden personlich befragt. So konnten in Sum-
me insgesamt 10 Betreiber gefunden werden, die die Fragen des Projektteams beantworte-
ten.

In einem zweiten Schritt wurden zur Vertiefung der Informationen mit Kontaktpersonen bei
den Netzbetreibern Steirische Gas-Warme GmbH, Energie Graz, Salzburg AG, Warme OO,
Warmebetriebe GmbH und Linz AG persdnliche Gesprache gefihrt. Der Informationsaus-
tausch Uber die Fernwarmenetze in Wien und St. Pdlten erfolgte tGber die Projektgruppe des
Projektes ,Multifunktionale Energieversorgung in Stadten” (Projektleitung DI Karl Gruber,
KWI Management Consultants & Auditors GmbH). Mit einem Vertreter der Osterreichischen
Fernwéarme wurde dartber hinaus ein Telefonat gefiihrt. Es konnten somit die meisten gro-
Ren Netzbetreiber detailliert zur Thematik befragt werden.

3.3 Entwicklung der Fernwarme in Osterreich

~ Salz}.lrg. ..‘.
o000 00 © % .. o

O (] o Grazz O
.Breoenz © Innsbruck -~ : o ' ’

Abbildung 1: Ubersicht tiber die Fernwarmeversorgungsgebiete in Osterreich (Quelle: Fernwarme in
Osterreich, Zahlenspiegel 2004, Fachverband der Gas- und Warmeversorgungsunternehmungen Os-
terreichs)

Der Osterreichische Fernwarmebedarf wird vorwiegend durch kommunale oder kommunal-
nahe Versorgungsunternehmen gedeckt.

Schwerpunkte der Fernwarmeversorgung sind Wien, Graz, Linz, Salzburg, Klagenfurt, St.
Polten und Wels. Aber auch in kleineren Gemeinden wird immer starker auf die Versorgung
mit Fernwarme gesetzt.
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Die letzten Jahre sind durch eine deutlich gesteigerte Energienachfrage gekennzeichnet.

Die Fernwarmebranche zahlt dabei zu den starksten Wachstumsbranchen am Energiesek-
tor. Laut dem Fachverband ,Gas Warme* fuhrten der erheblich héhere Heizenergiebedarf
und die fortgesetzte Investitionstatigkeit der Unternehmen zu einer dynamischen Absatzent-
wicklung. Der Nah- und Fernwéarmeverkauf konnte seit 1990 um mehr als das Doppelte ge-
steigert werden.

In der untenstehenden Tabelle werden die groRten Warmeproduzenten Osterreichs und die
Entwicklung der Warmeproduktion zwischen 1997 und 2000 dargestellt.

Die groRten Warmeproduzenten Osterreichs

sortiert nach der Warmeerzeugung des Jahres 2000; angefiihrt sind alle Unternehmen mit einer Erzeugung

gréfer 50 GWh im Jahr 2000 (Fernwarme und Nahwarme)

Warmeerzeugung in GWh
Unternehmen/Betrieb 1997 1998 1999 2000
WIENSTROM 2.754 2794 3.022 2.665
Fernwarme Wien GmbH 1) 1616 1.540 1.485 1.392
Steirische Wasserkraft u. Elektirzitats-AG 913 890 958 929
Osterreichische Fernwarmegesellschaft mbH as0 846 989 920
EVNAG 2) 542 625 770 810
ESG Linz 3) 759 754 794 770
OMV AG 640 571 600 745
Wérmebetriebe Gesellschaft mbH 457 454 493 485
Salzburger Stadtwerke AG 4) 461 448 439 423
Stadtwerke Klagenfurt ar 383 391 363
Energie AG Oberdsterreich 5) 225 220 239 235
Stadtwerke St. Pélten 301 271 289 228
Cogeneration-Kraftwerke Management Stmk. Gmb 174 188 179 173
EW Wels AG 168 163 162 155
VOEST-ALPINE Stahl Linz GmbH 157 116 122 112
KELAG 5 93 112 100
ENERGIECOMFORT 110 111 118 95
Steirische Fernwarme GmbH 84 84 a8 85
Stadtbetriebe Linz GmbH 3) 6) 106 12 93 73
Stadtwerke Kufstein GmbH G5 65 68 64
alle Warmeversorgungsunternehmungen 11.004 10.861 11.603 11.032
1) inkl. EBS (EBS wurde mit 01.01.2000 von Fernwarme Wien Gbernommen)
2) Wirtschaftsjahr
3) mit 01.10.200 wurden ESG Linz und Stadtbetriebe Linz GmbH zur LINZ AG zusammengefalit
4) mit 15.09.2000 wurden SAFE und Salzburger Stadtwerke AG zur Salzburg AG fusicniert
5) inkl. Kirchdorfer FHKW GmbH
6) 1997 Kalenderjahr, 1998 Rumpfwirtschaftsjahr, ab 1999 Wirtschaftsjahr
Quelle: Fachverband der Gas- und Warmeversorgungsunternehmen

Abbildung 2: Aufstellung der Warmeproduzenten mit dem groRten Output in Osterreich®

Die Entwicklung des energetischen Endverbrauchs an Fernwérme wird durch die untenste-
hende Grafik veranschaulicht.

! Quelle: Energiebericht 2003, E.V.A., S.177 Anhang 1/Tabellen
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Energetischer Endverbrauch
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Abbildung 3: Energetischer Endverbrauch und seine Entwicklung zwischen 1970 und 2002.

Durch die deutlich gestiegene Nachfrage erhéhte sich auch die Anzahl der mit Nah- und
Fernwarme versorgten Wohnungen. Diese Entwicklung ist in der untenstehenden Grafik fir
den Zeitraum 1980 bis 2002 veranschaulicht.

Nah- u. Fernwarmeversorgte Wohnungen
(in Tausend)

549

347 m Nah- u.
206 247 Fernwarmeversorgte
175 Wohnungen
83 (in Tausend)

Abbildung 4: Entwicklung der mit Nah- und/oder Fernwérme versorgten Wohnungen in Osterreich®

Der Uberwiegende Teil an Nah- und Fernwarme wird von privaten Haushalten verbraucht,
dicht gefolgt vom Dienstleistungsbereich.

? Quelle Statistik Austria, Fernwéarmebilanz
® Fachverband Gas Warme, Fernwarme in Osterreich, Zahlenspiegel 2004
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Aufsplittung des Energetischen Endverbrauchs

O Private Haushalte

O Dienstleitungsbereich
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Warme in Terajoule

Abbildung 5: Energetischen Endverbrauch nach Sektoren®

Der Fernwarmeverbrauch lasst sich wiederum auch nach den Verwendungszwecken darstel-
len, wie in der folgenden Abbildung dargestellt.

Energetischer Endverbrauch nach Anwendung
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Abbildung 6: Verwendungszweck der Fernwarme*

Fur das Jahr 2002 kann fir Osterreichische Wohnungen folgende Aufteilung nach Art der
Beheizung dargestellt werden:

* Quelle Statistik Austria / Fernwarmebilanzen
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Wohnungen nach Art der Beheizung

21%

17%

@ Etagen- und Zentralheizung m Fernwarme 0 Einzelofenheizung

Abbildung 7: Einteilung der Wohnungen in Osterreich nach der Art ihrer Beheizung®

Fur das Jahr 2003 kann die Erzeugung der Raumwarme auf folgende Brennstoffeinsatz-
struktur zuriickgefuhrt werden:

Brennstoffeinsatzstruktur

21% 14%

m Ol
m Erdgas
O "Erneuerbare”

12%
° 0 Kohle

53%

Abbildung 8: Brennstoffeinsatzstruktur fiir Fernwarme®

Der GroRteil der Fernwarme in Osterreich wird in KWK-Anlagen hergestellt, zuletzt 72,9 %.

® Quelle: Fachverband Gas Warme, Fernwarme in Osterreich, Zahlenspiegel 2004



Dezentrale erneuerbare Energie fir bestehende Fernwarmenetze

Warmeerzeugung aus der Kraft-Warme-Kopplung
(absoluter Anteil an der gesamten Warmeerzeugung, in GWh)

12.662 12.575
11.980 11875

11.60
11.004 10.861 11.065

9070 9.168
8.362 go22
7.87
7.339 [7.387 > 7574

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

Fern- und Nahwarmeerzeugung [ hievon aus KWK

Abbildung 9: Anteil der KWK- Anlagen an der gesamten Fernwarmeproduktion®

Angaben des Fachverbandes Gas Warme zufolge, wird der Anteil an Nah- und Fernwarme
weiter steigen. Die Nachfrage nach Fernwarme soll laut einer Umfrage bis zur Ausbaupla-
nung 2012 deutlich schneller wachsen als der Gesamtmarkt (gemessen an der gesamten
Energienachfrage 6sterreichischer Endkunden). Die Unternehmen rechnen demnach auch
mit einem Temperaturbereinigten Verkaufszuwachs von etwas tber 2 % pro Jahr.

Netzstruktur im Allgemeinen

Die Fernwarmeversorgungsunternehmen in Osterreich betreiben ein Netz mit einer Gesamt-
lange von 3.430 km (Stand 2003). Zukunftig wird es Investitionen in die Verdichtung und den
weiteren Ausbau der Flachenversorgung geben. Die Unternehmen erwarten zwischen 2004
und 2012 einen jahrlichen Zubau an Fernwarmeleitungen von 80 bis 100 km. Die Unterneh-
men werden ihr Engagement ausweiten und ihre Investitionsbudgets nominell um knapp
14 % und real (zu Preisen von 2003) immer noch um 10 % aufstocken. Genau gesagt sind
fur den Zeitraum zwischen 2004 bis 2012 Investitionen in einer Hohe von 1 Mrd. € (zu Pri-
marenergieeinstandspreisen) vorgesehen.’

® Quelle: Fachverband Gas Warme
" Quelle: Fachverband Gas Warme
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3.4 Ergebnisse der Befragung

3.4.1 Ubersicht Auswertung der Fragebdgen

Von den 29 ausgesendeten Fragebdgen wurden von 7 Fernwarme-Netzbetreibern die Fra-
gen so weit als mdglich beantwortet. Drei Netzbetreiber (Linz AG, Energie Graz, Steirische
Gas-Warme) Ubermittelten zwar keine Fragebdgen, waren aber fir ein ausfihrliches person-
liches Gesprach bereit, bei dem alle Fragen erdrtert werden konnten. Bei einigen Netzbetrei-
bern war die Fragestellung nicht anwendbar. Die Griinde hierfir lagen darin, dass nur Ver-
teilnetze innerhalb von Wohnanlagen betrieben wurden, dass die Netze bereits Gberwiegend
mit Biomasse betrieben werden oder keine eigene Warmeproduktion, sondern Zukauf von
anderen Fernwarmebetreibern erfolgte.

Funf Netzbetreiber wollten keinerlei Daten bekannt geben oder Fragen beantworten (EVN,
KELAG, Stadtwerke Klagenfurt, OMV und Stadtwerke Kapfenberg).

Die restlichen Betreiber gaben keinerlei Riickmeldung, trotz mehrmaligem Kontaktversuch.

Befragung von 29 Netzbetreibern mittels Fragebogen

Fragebogen
Fragestellung vollstéandig
nicht anwendbar ausgefuill
17% 24%

kein Fragebogen
aber Bereitschaft
fir Gesprach

keine 10%
Rickmeldung
32% keine
Bereitschaft
Daten bekannt
Zu geben
17%

Abbildung 10: Ubersicht Fragebogenaktion

In Summe konnten Informationen tGber Fernwarmenetze mit einer Gesamtleistung von 4524
MW thermischer Leistung gewonnen werden, was rund 2/3 der gesamten Osterreichischen
Netzleistung (Fernwarmenetze tber 50 GWh Warmeverkauf pro Jahr) bedeutet.

Auf der folgenden Seite sind in einer Ubersicht die gewonnenen Daten zusammengestellt.
Beziglich genauer Daten zu den Netzen der Energie Graz und Steirischen Gas-Warme sie-
he detaillierte Beschreibung des Grazer Netzes.
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3.5 Potenzialabschatzung Osterreich

Im Zuge der Befragung konnten bereits sehr interessante Pilotprojekte in Richtung Biomas-
se-Kraftwarmekopplung (KWK) identifiziert werden. Derzeit sind in Salzburg, Oberdsterreich,
und Wien gréRere Anlagen zur Einspeisung von Wéarme und Strom aus erneuerbaren Ener-
gietragern in Bau oder in Planung. Eine Erkenntnis aus der Befragung war auch, dass Solar-
energie, Geothermie, Brennstoffzellen und herkdmmliche Biomassekessel (ohne Stromaus-
kopplung) bei den sehr groRen Fernwarmenetzen derzeit eher eine untergeordnete wenn
nicht unbedeutende Rolle spielen (im Gegensatz zu den kleineren Fernwarmenetzen siehe
z.B. Fernwarme Lienz u.a.).

3.5.1 Kurzfristiges Potenzial

Insgesamt werden in naher Zukunft (bis 2006) mit diesen neu entstehenden Anlagen jahrlich
rund 569.000 MWh Warme aus erneuerbarer Energie (inkl. Abwarmenutzung) in die Netze
eingespeist, dies sind rund 4,5 Prozent der derzeitigen Fernwarmeerzeugung. Es erfolgt also
eine Erhohung des Anteils der erneuerbaren Energietrager von derzeit 12 % auf ca. 16 %.
Die CO,-Einsparung betragt jahrlich rund 380.000 t (inkl. Dampfnetzumstellung Netz Salz-
burg, Quelle: Angaben der Errichter/Betreiber). Die Gesamtinvestition fir diese Vorhaben be-
tragt rund 103 Mio. €. Als Ausloser kann das Okostromgesetz (Einspeisetarife) und andere
EU-Klimaschutzvorgaben und deren Umsetzung in nationales Recht angesehen werden (im
Speziellen auch Emissionszertifikate). Zuséatzlich sind im Netz der Salzburg AG und Linz AG
weitere OptimierungsmafRnahmen und Einspeisungen aus Industrieabwarme geplant.

Folgend eine Ubersicht (iber die bedeutendsten geplanten Aktivitaten bzw. Anlagen in Bau:

Fernwarme Wien/Wien Energie: Biomasse KWK — Simmering

Maximale Brennstoffwéarmeleistung 62,5 MW
Brennstoffausnutzung 82,25 %
Elektrische Bruttoleistung 12,36 MW
Fernwarmeeinspeisung KWK-Betrieb | 39,05 MW
Fernwéarmeeinspeisung 250.000 MWh
CO,-Einsparung 144.000 t pro Jahr
Investition 45 Mio. €
Salzburg AG:

Abwarmeeinspeisung Hallein Richtung Salzburg

Fernwarmeeinspeisung Abwarme | 10 MW
Fernwarmeeinspeisung 80.000 MWh
CO,-Einsparung ca. 15.000 t pro Jahr
Investition 13,6 Mio. €

Betrieb ab 2006

12
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ORC-HWK-Siezenheim (auf Basis von Biomasse)

Maximale Brennstoffwéarmeleistung 10 MW

Brennstoffausnutzung 85 %

Elektrische Bruttoleistung 1,5 MW

Fernwarmeauskopplung KWK-Betrieb | 7 MW

Fernwérmeeinspeisung 28.000 MWh, ab 2010: 42.000 MWh
CO,-Einsparung 5.400 t pro Jahr

Investition 5,4 Mio. €

Betrieb ab Ende 2004

Umstellung von Dampfnetz auf Heilwassernetz:

CO,-Einsparung

20-30.000 t pro Jahr

Investition

15 Mio. €

Vollstandige Umstellung bis

2009

Biomasse-Einspeisung Sickerwiesen

Maximale Warmeleistung

15 MW

Status

in Planung

Energie AG/Warme OO: Biomasse Kraftwerk Timelkam

Maximale Brennstoffwarmeleistung 50 MW
Elektrische Bruttoleistung 15 MW
Fernwarmeauskopplung KWK-Betrieb | 15 MW

Fernwéarmeeinspeisung

88.000 MWh pro Jahr

CO,-Einsparung

134.000 t pro Jahr (inkl. Strom)

Investition

35 Mio. €

Linz AG: Umristung Fernheiz-Kraftwerks-Block 3 auf Biomasse-Betrieb

Maximale Brennstoffwarmeleistung 30,3 MW
Brennstoffausnutzung >85%
Elektrische Bruttoleistung 7 MW
Fernwarmeeinspeisung KWK-Betrieb | 19 MW
Fernwarmeeinspeisung 123.000 MWh
CO,-Einsparung 50.000 t pro Jahr
Investition 25 Millionen €
Betrieb ab Oktober 2005

Zusatzlich: Speicher mit 34.000 m3 Wasser (97°C) aktiv zur Warmepufferung (seit 1. Okto-

ber 2003 in Betrieb)

13
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3.5.2 Mittel- und langfristiges Potenzial

Die weitere Entwicklung und die Potenziale hdngen von vielen, schwer beeinflussbaren Fak-
toren ab. Eine zuverlassige Prognose ist aus derzeitiger Sicht nicht méglich. Einflussfaktoren
fur die mittel- und langfristigen Potenziale fiir die Einspeisung erneuerbarer Energie in be-
stehende Netze sind:

B Entwicklung bzw. Veranderung des Okostromgesetzes, insbesondere Einspeisetarife
B Entwicklung des Preises fossiler Brennstoffe
B Entwicklung des Emissionshandels (Preise fur Emissionszertifikate)

Die Aussagen der Netzbetreiber und Energieerzeuger gehen aber in die Richtung, dass ein
verstarkter Einsatz von Biomasse notwendig und auch sehr wahrscheinlich ist. Der Umfang
und die Auswirkungen hangen jedoch vollstandig von den Rahmenbedingungen ab. Ent-
sprechende EU-Richtlinien, die den Einsatz erneuerbarer Energietrager fordern, sind in Vor-
bereitung (EU-Ziel: 25 % des gesamten Heizwarme- und Kihlenergiebedarfs sollen aus er-
neuerbaren Energietragern gedeckt werden). Die Erflllung des EU-Zieles wiirde eine jahrli-
che Warmemenge aus erneuerbaren Energietragern im Bereich Fernwarme von Uber
3250 GWh pro Jahr bedeuten (vgl. per 2006 werden rund 2100 GWh pro Jahr mit erneuerba-
ren Energien und industrieller Abwérmenutzung erzeugt). Das heif3t, dass in den nachsten
Jahren zusatzlich noch rund 1150 GWh jahrlich durch erneuerbare Energie abgedeckt wer-
den muss — die Steigerung des Absatzes noch nicht mitgerechnet. Man kann davon ausge-
hen, dass samtliche Betreiber und Erzeuger Plane fir den Einsatz von erneuerbaren Ener-
gietragern ,in der Schublade* haben (Portfolio aus bereits erprobten Technologien) und je
nach Veranderung der wirtschaftlichen Rahmenbedingungen mehr oder weniger schnell zum
Einsatz bringen werden.

Geht man von einem Szenario aus, dass rund 10 % des Fernwarmeabsatzes im Sommer-
halbjahr (April — Oktober) erfolgen und alle Abwarmenutzungen und Einspeisungen mit er-
neuerbaren Energien auf die Sommernutzung ausgelegt werden, so ergibt sich derzeit in et-
wa ein grob geschatztes Gesamtpotenzial von 2440 GWh jahrlich (Abwéarme und erneuerba-
re Energie). Es bleibt also ein Restpotenzial fur erneuerbare Energien bei derzeitiger Ab-
nahmestruktur von rund 340 GWh jahrlich. Daraus kann geschlossen werden, dass es ohne
Verbesserung der Rahmenbedingungen im Sommer schwierig sein wird, die Ziele unter wirt-
schaftlichen Rahmenbedingungen zu erreichen.

Folgende Argumente, die sich positiv fur den Einsatz erneuerbarer Energietrager auswirken,
wurden genannt:

B Verringerung der Abhangigkeit vom Rohdlpreis

B Biomassepreise derzeit stabiler und langfristiger kalkulierbar
B Emissionszertifikate und -handel

B Forderungen lukrierbar

Es wurde von den befragten Netzbetreibern betont, dass derzeit eine Wirtschaftlichkeit von
Biomasseanlagen (Kraft-Wéarme-Kopplung) nur langfristig gegeben ist und ohne Forderun-
gen ganzlich unméglich ist — Entwicklungen in Skandinavischen Landern wie z.B. Schweden
zeigen jedoch, dass ein wirtschaftlicher Betrieb ohne Férderung sehr wohl mdéglich ist. In ers-
ter Linie werden in Osterreich zuerst die Potenziale von Abwarmenutzungen und Systemop-
timierungen (u.a. auch moderne Gasturbinen) ausgeschopft.
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4 Technische Rahmenbedingungen bei der Einbindung
erneuerbarer Energietrager

4.1 Hydraulische Schaltungen fir Warmeeinspeiser

Prinzipiell sind die drei verschiedenen in Abbildung 11 dargestellten Schaltungen maéglich.
Ihre Vor- und Nachteile fir Fernwarmebetreiber und Fernwarmeeinspeiser werden im Fol-
genden kurz dargestellt.

o Entnahme im Fernwarmertcklauf und Einspeisung in den Fernwarmevorlauf

Die bendtigte Temperaturerhohung im Warmeeinspeiser ist von den Vor- und Ruicklauf-
temperaturen des Fernwarmnetzes abhéngig. Der Warmeeinspeiser muss daher mit va-
riabler Leistung oder variablem Volumenstrom, geregelt nach der bendétigten Vorlauftem-
peratur, betrieben werden. Die Pumpenergie ist hoch, da der Druckunterschied zwischen
Fernwéarme-Ricklauf und Fernwarme-Vorlauf (mehrere bar) vom Warmeeinspeiser ab-
gedeckt werden muss.

Diese Form der Einspeisung wird von den Fernwarmebetreibern bevorzugt, da sich die
Rucklauftemperatur nicht andert und ein Teil der Pumpkosten vom Einspeiser getragen
wird.

o Entnahme und Einspeisung in den Fernwarmerucklauf

Die Anhebung der Ricklauftemperatur lasst den Wéarmeeinspeiser aufgrund der gerings-
ten moéglichen Temperatur mit dem bestmdéglichen Wirkungsgrad arbeiten. Die Pump-
energie wird von den Netzpumpen aufgebracht und deckt den Druckverlust des Warme-
tauschers und der Verbindungsleitungen ab.

Allerdings ist die Ricklaufanhebung unginstig fir den Fernwéarmenetzbetreiber, da er ei-
nen Stromungswiderstand in die Fernwarmeleitung einbauen muss, damit ein regelbarer
Durchfluss durch den Warmetauscher des Warmeeinspeisers erzeugt werden kann.
Durch die hohere Rucklauftemperatur erhéhen sich die Warmeverluste des Netzes. Au-
Rerdem verringert sich der Wirkungsgrad des primaren Warmeerzeugers aufgrund der
hoéheren Rucklauftemperatur leicht. Bei Netzen (wie der Grazer Fernwarme), die priméar
nicht selber Warmeerzeuger sind, ist zudem manchmal die Ricklauftemperatur zu den
Warmeerzeugern vertraglich fixiert.

o Entnahme und Einspeisung in den Fernwarmevorlauf

Die Anhebung der Vorlauftemperatur l&asst den Warmeeinspeiser aufgrund der hochsten
geforderten Temperatur mit dem geringsten Wirkungsgrad arbeiten. Die Pumpenergie
wird von den Netzpumpen aufgebracht und deckt den Druckverlust des Warmetauschers
und der Verbindungsleitungen ab.

Gunstig fur den Fernwarmebetreiber sind die geringen Netzverluste bis zum Warme-
einspeiser.

Die Vorlaufanhebung ist, wie die Ricklaufanhebung, unginstig fiir den Fernwarmenetz-
betreiber, da er einen Stromungswiderstand in die Fernwarmeleitung einbauen muss,
damit ein regelbarer Durchfluss durch den Warmetauscher des Warmeeinspeisers er-
zeugt werden kann. Der Wirkungsgrad des primaren Warmeerzeugers bleibt gleich.
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Einspeisung in den Metzvorlauf

X

Netzvorlauf Metzvarlauf MNetzvarlauf J

Metzricklauf | Metzricklauf % Netzrucklauf’

— =@ Lh%J .

Einspeisung von RUcklauf in Worlauf Einspeisung in den Netzriucklauf

| Yom Warmesinspeiser | Yom Warmeginspeiser | Yom Warmeeinspeiser

Abbildung 11: Hydraulische Schaltungen fir Wéarmeeinspeiser in bestehende Netze

4.2 Einsatzmoglichkeiten — welches System ist unter welchen Rahmenbedin-
gungen aus technischer Sicht interessant

4.2.1 Kraft-Warme-Koppelung (KWK)

Die Anzahl der Biomasse-Nahwéarmenetze hat kontinuierlich einen Zuwachs erfahren. Die
letzte Erhebung tiber Anzahl und Leistung von Fern- und Nahwarmeanlagen in Osterreich
ergab einen Stand von 843 Anlagen mit einer installierten Leistung von insgesamt 1005 MW
per Ende 2003.

Dartber hinaus sind eine Reihe von Nahwéarmeanlagen mit einer Leistung von weniger als
100 kW pro Einheit (Mikronetze) entstanden. Nach Expertenschatzungen sind in den letzten
Jahren tber 600 derartiger Kleinanlagen in Betrieb gegangen.

Als Betreiber der Biomasse-Nahwarmeanlagen treten zu 66 % (= 561 MW installierte Leis-
tung) ortliche bauerliche Interessentengruppen auf. Es sind dies vor allem bauerliche Nah-
warmegenossenschaften, aber auch bauerliche Einzelunternehmer sowie grof3ere Forstbe-
triebe (Stifte). Die zweitgro3te Gruppe sind Gewerbebetriebe (Einzelunternehmen sowie ge-
werbliche Zusammenschlisse, v.a. holzverarbeitende Betriebe) mit 21 % der Anlagen und
233 MW. GrolRRere Energieversorgungsunternehmen decken mit 3 % der Anlagen 157 MW (=
19 % der Leistung) ab. Gemeinden als Betreiber derartiger Anlagen sind mit 10 %, aber nur
mit 54 MW vertreten (Niederdsterreichische Landeslandwirtschaftskammer, 2004).
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Abbildung 12: Biomasse-Nahwarmeanlagen in Osterreich (2003)(ausgehend von 843 Anlagen mit ei-
ner Leistung von insgesamt 1005 MW) (Niederdsterreichische Landeslandwirtschafts-
kammer, 2004)

4.2.2 Kraft-Warme-Koppelung (KWK) mit Biomasse

Biomasseheizkraftwerke sind generell durch hohe Investitionskosten und geringe Betriebs-
kosten gekennzeichnet. Daher und aufgrund der guten Einspeisetarife fur Strom aus Bio-
masse sollten sie mit moéglichst hohen Volllastbetriebsstunden (groRer 6000 h/a) gefahren
werden. Auf der anderen Seite sollte auch die Warme aus Kostengriinden verkauft werden
konnen. Dies fuihrt dazu, dass solche Biomasse-KWKs nur auf die Sommerlast oder gering-
flgig daruiber ausgelegt werden kdnnen und zumeist warmegefihrt betrieben werden. Daher
sind Fernwarmenetze mit hohen Sommerlastanteilen wie z.B. ganzjahrigem Prozesswarme-
bedarf durch Industrie- oder Gewerbebetriebe pradestiniert fur eine Biomasse-KWK (Beispiel
Gussing mit hoher Sommerwéarmelast fur die Holztrocknung oder die Papier- und Zellstoffer-
zeugung mit kontinuierlicher ganzjahriger Wéarmelast).

Abbildung 13 zeigt die optimale Einordnung von KWK in ein Fernwarmenetz mit relativ hoher
Sommerlast. Die KWK ist auf diese Last ausgelegt und kann praktisch das ganze Jahr tber
(mit Ausnahme wartungsbedingter Stillstande) betrieben werden.
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Abbildung 13: Optimale Einordnung von KWK in ein Fernwéarmenetz (Lettner, 2003)
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Abbildung 14: KWK aus Biomasse (Pogoreutz, 2000)

Es gibt eine Reihe von Prozessen fir die KWK aus Biomasse. Abbildung 14 zeigt eine Typo-
logie dieser Prozesse, unterteilt in Verbrennungs- und Vergasungsprozesse. Im Folgenden
werden die bereits marktreifen bzw. nahe der Marktreife liegenden Technologien kurz be-
schrieben.
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4.2.2.1 Zufeuerung in konventionellen Kraftwerken mit Dampfturbine (6)

In kohlebefeuerten Kraftwerken kann Biomasse als zusatzlicher Brennstoff eingesetzt wer-
den. Dies kann prinzipiell durch Vergasung der Biomasse in einem eigenen Kesselbrenner
und Einleitung der Brenngase in den Kessel, Verbrennung der Biomasse auf eigenem Rost
im Kessel, externe Verbrennung der Biomasse und Einleitung der heiRen Rauchgase in den
Kessel und schlief3lich das direkte Einblasen der fein gemahlenen Biomasse erfolgen.

Im Kraftwerk St. Andra wurde im Jahr 1994 die interne Verbrennung mit eigenem 10 MW,-
Rost nachgerustet (s. Abbildung 15). Der Rostabwurf und der Kesselschlacke erfolgt in einen
Nassentschlacker, der unter dem Biomasserost angeordnet ist. Probleme lagen im be-
schrankten Platzangebot unterhalb des Kessels fur den Zusatzrost und die Biomassezufih-
rung.

Kohlebrenner Kraftwerk St. Andra Daten
Bensonkessel mit
Zwischeniiberhitzung
Waérmeleistung 282 MW,
Kraftwerkskessel
Kohleverbrauch ca.40t/h
Frischdampfleistung 345t/
Frischdampf 186
bar/530°C
Biomasseaufgabe Biomass =
stimsotig Zwischeniiberhitzung (ZU) 49 bl 525
Wirkungsgrad laut Bilanzierung 42,65 %
Elektrische Leistung 124 MW,
Brennstoffwarme der Biomasse 10 MW,,
Nassentschlacke
Elektrische Leistung der Biomasse 4 MW,
Integrierte Biomasseroste Kohlenstaubfeuerung mit
Eckenbrenner

Abbildung 15: Kraft-Wéarme-Koppelung aus Biomasse, Zufeuerung auf eigenem Rost, Beispiel Kraft-
werk St. Andréa (Mory, Tauschitz, 1999)

Im Falle der Vergasung von Biomasse und der Zufeuerung des heil3en Brenngases in einen
Kessel sind keine Anforderungen an die Reinheit oder Giite des Produktgases gegeben. In
einem Pilotprojekt im Kraftwerk Zeltweg wurde 1997 ein Konzept zur Vergasung mittels zir-
kulierender Wirbelschicht umgesetzt. Es wurden unterschiedliche Brennstoffe vergast (Rin-
de, Hackgut, Altholz, Bahnschwellen, Kunststoffe und Klarschlamm). Die thermische Leis-
tung lag je nach Auslastung und Brennstoff zwischen 4 und 18 MW, (Tauschitz, et al., 1999).

4.2.2.2 Konventioneller Wasserdampfprozess mit Dampfturbine (2a)

Dampfturbinen fur Wasserdampf sind eine ausgereifte Technologie fur Grof3anlagen. Haupt-
sachlich bestimmend fir den Wirkungsgrad sind die Dampfparameter: je hdher der Dampf-
druck und je niedriger der Kondensationsdruck, desto héher der Wirkungsgrad der Maschi-
ne. Durch die Fernwarmeauskoppelung kann nicht die volle Leistung der Turbine zur Stro-
merzeugung genutzt werden, jedoch erhdht sich der Gesamtwirkungsgrad fiir Strom und
Warme. Im kleinen Leistungsbereich gelangen sie hauptséchlich zum Direktantrieb von Ma-
schinen und Pumpen und fur Sonderanwendungen zum Einsatz. Abbildung 16 zeigt das
Schema eines einstufigen Dampfprozesses mit Entnahme-Kondensationsturbine. Folgende
Turbinenbauarten werden unterschieden:
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B Mehrstufige Axialturbinen mit Leistungen ab ca. 2 MWel
B Einstufige Axialturbinen (500 kWel-5 MWel)

B Einstufige Radialturbinen (500 kWel-5 MWel) ca. 20 % héherer Wirkungsgrad und
teurer als Axialturbine, Dampffeuchtegrad max. 4 %)

AuRRerdem unterscheidet man zwischen Entnahme-Kondensationsturbinen, wo die Wéarme-
und Stromauskoppelung in bestimmten Grenzen zueinander variiert werden kann, und Ge-
gendruckturbinen, wo das Verhéltnis von Strom zu Warme anndhernd fix ist. Entnahme-
Kondensationsturbinen sind allerdings 2,5-3 mal so teuer wie Gegendruckturbinen.

Biomasse i
=

' —é Turbine und

Generator

Zﬂ Zﬂ Kondensator

Fernwarme

! o T

Wasseraufbereitung

Abbildung 16: Biomasse-KWK mit Dampfprozess mit Entnahme-Kondensationsturbine (Pogoreutz,
2000)

4.2.2.3 Dampfkolbenmotor (2b)

Dampfkolbenmotoren nutzen ebenfalls die Entspannung des Dampfes, jedoch mit geringe-
rem Wirkungsgrad als die Dampfturbine. Sie werden in Leistungsbereichen von 40-200 kW4
pro Zylindereinheit angeboten. Durch Parallelschaltung mehrerer Motoren kdénnen hdhere
Leistungen erzielt werden. Die Anlagen konnen gut im Teillastbereich betrieben werden.
Abbildung 17 zeigt das hydraulische Schaltbild fir einen Dampfkolbenmotor in einem Séage-

werk im Gegendruckbetrieb mit angeschlossener Holztrocknung zur Erhéhung der Sommer-
last.

20



Dezentrale erneuerbare Energie fir bestehende Fernwarmenetze

Kamin

I %
-_ .|
max.22barii/350°C ]
Kessel i
%7 2,5th e

26baru
350°C

—

@ Zweizylinder

Aggregat
I Typ: 10 1Ko
V14

]\ 320kVA/250kW

Speisewasssertank Druckregler
mit Entgaser
‘ 0,5 barii
L
— Kondensator
Z@ (Luft-gekiihlt) Trockenkammer
Enthértungs- 5 P
anlage 6 ‘ ¢
Kondensattank
\T/ 4m?
V
Rohwasser
(Brunnen)

Abbildung 17: Biomasse-KWK mit Dampfkolbenmotor in einem Sagewerk im Gegendruckbetrieb (Po-
goreutz, 2000)

4.2.2.4 Dampfschraubenmotor (2c¢)

Im Dampfschraubenmotor treibt der sich entspannende Dampf einen Schraubenexpander
an. Er kann sowohl mit Uberhitzen Dampf, im Nassdampfgebiet aber auch mit heiRem Was-
ser als Entspannungsverdampfer betrieben werden. Die Teillastregelung ist sehr gut. Der e-
lektrische Wirkungsgrad liegt @hnlich niedrig wie beim Dampfkolbenmotor. Der Einsatzbe-
reich liegt bei 100-2000 kW, Abbildung 18 zeigt das hydraulische Schaltbild fir einen
Dampfschraubenmotor im Gegendruckbetrieb.

Biomasse i’ X Schraubenmotor,
':':“) Getriebe und
Generator

> % Fernwarmenetz

Zﬂ Kondensator
| N

Wasseraufbereitung

Abbildung 18: Biomasse-KWK mit Dampfschraubenmotor (Pogoreutz, 2000)
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4.2.2.5 ORC (Organic Rankine Cycle) (3)

Im Gegensatz zu den bisher behandelten Technologien verwendet der ORC-Prozess nicht
Wasser, sondern ein organisches Arbeitsmedium (z.B. Propan, Oktan, Toluol oder Silikondl).
Mit diesem Prozess kann man Warmeenergie auf niedrigem Temperaturniveau erzeugen.
Zur besseren Kontrollierbarkeit der Warmetibergadnge und aufgrund der kompakten Contai-
nermodule der ORC-Anlagen wird ein Thermodl-Zwischenkreis verwendet. Der Kessel mit
Thermodl-Rauchgas-Warmetauscher liegt aul3erhalb dieser Einheit (siehe auch Abbildung
19). Der elektrische Wirkungsgrad liegt wiederum &hnlich wie bei Dampfmotor und Dampf-
schraube. Die Dricke liegen im Verdampfer bei ca. 10 bar und im Kondensator im Unter-
druckbereich. Anlagen mit ORC-Prozess sind z.B. in den Biomasse-Nahwarmenetzen von
Admont und Lienz in Betrieb und in Salzburg geplant.

Thermool Kreislauf

Biomass
II-; |E> Verdampfer |S

Turbine, Getriebe
| und Generator

Regenerator

Z % Nahwarmenetz

5

LT

Abbildung 19: Biomasse KWK mit ORC (Organic Rankine Cycle) (Pogoreutz, 2000)

4.2.2.6 Stirlingmotor (4)

Der Stirlingmotor ist eine Warmekraftmaschine mit Verdrangerkolben mit &ul3erer Verbren-
nung. Das Arbeitsgas im Stirlingmotor ist Helium, Stickstoff oder Luft. Durch die periodische
Erwarmung und Abkihlung entstehen im geschlossenen Raum Druckschwankungen. Der
Kolben wird so gefuhrt, dass immer dann, wenn der Arbeitsdruck durch Erwarmung ansteigt,
der Kolben expandieren kann.

Fir Biomasseheizungen werden zumeist aufgrund der einfachen Mechanik 2 Zylinder, einer
im hei3en und einer im kalten Bereich, zueinander mit 90° phasenverschoben operieren (a-
Typ). Abbildung 20 zeigt ein bei Joanneum Research entwickeltes Schaltbild, dessen Haupt-
aufgabe die Warmelieferung ist (elektrischer Wirkungsgrad bei 4-8 %. Soll ein hdherer
Stromoutput erzielt werden (bis zu 28 % Stromwirkungsgrad), so kann statt des Nacherwér-
mers fUr die Fernwarme die Zuluft in den Brennraum vorgewarmt werden. Géngige Leistun-
gen von Stirlingmotoren liegen bei 10-40 kW, (Podesser et al., 1998).
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Stirlingmotor ~ Nacherwarmer

S
Biomasse Oﬁ O @

Generator

\ 4

Nahwarmenetz

Abbildung 20: Biomasse KWK mit Stirlingmotor und méglichst hoher Fernwdrmeauskoppelung (Po-
desser, et al. 1995)

4.2.2.7 Vergasung (Wirbelschicht) (7)
Vergasung allgemein

Die Vergasung hat generell den Vorteil, einen héheren elektrischen Wirkungsgrad als die
meisten Dampf- oder Heil3luftprozesse zu haben. Dies bringt besonders bei den heutigen
Stromeinspeisetarifen die Mdglichkeit, bei gleicher Warmeabnahme grél3ere Anlagen einzu-
setzen.

Das grundlegende Problem der Biomassevergasung liegt in der Produktgasreinigung. Das
heiRe Produktgas besteht z.T. aus langkettigen Kohlenwasserstoffen aus unvollstandiger
Vergasung. Beim Kiihlen des Gases (um eine grol3e Menge in den Gasmotor oder die Gas-
turbine zu bekommen), kondensieren diese Ketten an den kalten Warmetauscherflachen und
bilden eine wachsende Ruf3schicht. Daher muss die Biomasse mdglichst vollstandig in CO;
CO,; CHy; Hy; und H,O (gasférmig) umgewandelt werden und das Produktgas anschlieRend
ausreichend gereinigt werden (Uber Nachreaktionszonen, Wascher und &hnliche).

Bei Wirbelschichtvergasern dieses Anlagentyps wird Biomasse mit Teilchengréf3en von 2—-30
mm bei unterstdéchiometrischen Bedingungen in einer Wirbelschicht mit Luft reagieren gelas-
sen. Durch die Wirbelschicht findet ein guter Austausch der Luft mit der Biomasse statt, so-
dass die Vergasung sehr gleichmafiig ablauft. Als Bettmaterial wird Quarzsand, Dolomit oder
Olivin verwendet. Wirbelschichtvergasung wird im Leistungsbereich ab 10 MWy, angewendet.
Wirbelschichtvergasung kann drucklos oder aufgeladen verwendet werden. Im letzteren Fall
kann das Produktgas in einer Gasturbine abgearbeitet werden. Ein solches Projekt wurde in
Schweden in Varnamo umgesetzt (Stahl, 1996).

Abbildung 21 zeigt das Projekt Gussing mit 8 MW Brennstoffleistung, 2 MW elektrischer
Leistung und einem Gasmotor. Der elektrische Wirkungsgrad betragt 25 %. Die grundlegen-
de Idee dieses Vergasungssystems ist es, die Vergasungsreaktion und die Verbrennungsre-
aktion raumlich zu trennen, um weitgehend stickstofffreies Produktgas zu gewinnen.

Die endotherme Vergasung des Brennstoffs erfolgt in einer stationaren Wirbelschicht. Diese
ist Uber eine schrage Rutsche mit dem Verbrennungsteil, der als zirkulierende Wirbelschicht
ausgefuhrt ist, verbunden. Dort wird der mit dem Bettmaterial transportierte, unvergaste
Brennstoffanteil vollstandig verbrannt. Das dadurch aufgeheizte Bettmaterial wird ausgetra-
gen, abgeschieden und wieder in den Vergasungsteil gebracht. Die fur die Vergasungsreak-
tion bendtigte Warme wird somit durch Verbrennen von mit dem Bettmaterial in den
Verbrennungsteil gebrachtem Kohlenstoff erzeugt. Der Vergasungsteil wird mit Dampf, der
Verbrennungsteil mit Luft fluidisiert und die Gasstrome getrennt abgezogen. Dadurch wird
ein anndhernd stickstofffreies Produktgas mit Heizwerten tUber 12.000 kJ/Nm?3 (trocken) er-
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zeugt. Weitere Vorteile dieser Prozessvariante sind die kompakte Bauweise und, durch die
Verwendung von Dampf als Vergasungsmedium, ein geringerer Teergehalt des Produktga-
ses im Vergleich zur Vergasung mit Luft (Renet Austria 2004).

rlr-:)l:qu_;iJ gas

sCrubbar

product gas prmﬁci gas ‘
conler ilter ™

catalyst

flue gas
cooler

oil burner
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air

Q
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Abbildung 21: Wirbelschichtvergasung Giissing

4.2.2.8 Vergasung (Festbett) (7)

Bei der Festbettvergasung unterscheidet man zwischen Gleich-, Gegen- und Mehrzonenver-
gasern. Es bilden sich immer unterschiedliche, raumlich getrennte Zonen (Trocknung, Pyro-
lyse , Oxidation und Warmeerzeugung, Reduktion). Durch die schlechtere Vermengung von
Oxidationsmittel (Luft) und Biomasse im Vergleich zur Wirbelschichtvergasung ist die Gas-
aufbereitung etwas aufwandiger als bei der Wirbelschichtvergasung. AnlagengrofRen rangie-
ren von 100 kW, (40 kW Versuchsanlagen) bis 2 MW,.

Eine erste Osterreichische Demonstrationsanlage wurde tUber das ReNet Austria in Wiener
Neustadt im Jahr 2003 in Probebetrieb genommen. Abbildung 22 zeigt diese Versuchsanla-

ge.
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Abbildung 22: Festbettvergasung Wiener Neustadt und Ansicht des Vergasers (ReNet Austria 2004)
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4.2.2.9 Zusammenfassung der Biomasse-KWK-Technologien

Tabelle 2 zeigt die Zusammenfassung der Eckdaten der oben betrachteten Biomasse-KWK-
Technologien. Zudem wird der derzeitige Entwicklungsstand angegeben. Die Technologien
kénnen nach Leistungsbereich, Stromkennzahl (Stromerzeugung zu Warmeerzeugung), dem
Gesamtwirkungsgrad und den spezifischen Investitionskosten eingeordnet werden.

Zudem sind Daten fir die Stromerzeugungskosten angegeben. Sie beziehen sich auf die fur
die Stromerzeugung notwendigen Mehrinvestitionen gegentber einem reinen Heizwerk mit
Biomasse, 4000 elektrischen Volllastbetriebsstunden und einer Investitionskostenférderung
von 30 %. Eine Erhdhung der Volllastbetriebsstunden von 4000 auf 8000 bewirkt generell ei-
ne Verminderung der Stromerzeugungskosten um ca. 30 %.

Bei Stromeinspeisevergutungen von 0,10 bis 0,16 €/kWh, (Okostromgesetz 2002) in Abhan-
gigkeit von der elektrischen Leistung erscheinen die meisten Biomasse-KWK-Technologien
bereits wirtschaftlich. Aus diesem Grund werden verstarkt Demonstrationsanlagen zur Erho-
hung der technischen Verfligbarkeit und der Optimierung der Technologien gebaut.
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Tabelle 2: Eigenschaften von Biomasse-KWK (Gaderer, 2003 Pogoreutz, 2000, Kleinberger, 2001,
Obernberger, Hammerschmidt, 1999)

Derz. Derz. Leis- | Vollast- Wirkungsgrad Spez. In- | Stromerzeugungs-
Entwick- | tungs- stunden von vestitions- | kosten (4000 el. Voll-
lungs- bereich ausgef.- An- kosten lastbetriebsstunden,
stand lagen 30 % Investford., Brenn-
stoffpr. 0,011 €/kWh
Warme Warme Strom Strom
[MWel] [h/a] [KEKWe] | [E/KWh]
Zufeuerung in Demo 2,3-600 4000 0,43— 0,34— 0,36-1,6
konventionellen 0,51 0,41
Kraftwerken
Dampfturbine Markreife 0,5-5 2900-6100 0,42— 0,12— 2,6-8,7 | 0,061
kleiner Leistung 0,71 0,20
Dampfturbine Markreife 4-44 3300-8000 0,25—- 0,18— 1,0-4,7
groRRer Leistung 0,67 0,30
Dampfkolben Markreife 0,1-1,6 4500-6350 0,63— 0,08— 0,4-4,8 | 0,071
0,79 0,20
Dampfschraube Demo 0,1-2 0,73—- 0,09—- 1,4-6,9 | 0,063
0,77 0,17
ORC Markreife 0,03-1,4 6550 0,75- 0,06— 1,6-4,8 |0,079
0,78 0,17
Stirlingmotor Demo 0,01-0,2 0,49- 0,07—- 1,7-4,0 |0,115
0,70 0,28
Vergasung Fest- Demo 0,1-2,0 3800-5400 0,40- 0,18- 2,4-49 0,105
bett 0,62 0,28
Vergasung Wir- Demo 2-6 0,31- 0,25- 1,4-3,5 |0,110
belschicht 0,50 0,33

4.2.3 Thermische Sonnenenergie

4.2.3.1 Anlagen mit hohem solaren Sommerdeckungsgrad

Energieabgabe an das Netz in MWhj
W
o
Q@

1 2 3 456 7 8 9 1011 12

Monat

‘ O Solar B Biomasse und konventionell

Abbildung 23: Monatliche Energieeinspeisung fir ein Solarwarmenetz mit 90 % solarer Sommerde-
ckung (Streicher, et al., 2002)
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Die Dimensionierung von thermischen Solaranlagen erfolgt bei Fernwarmenetzen auf maxi-
mal 90 % Sommerlast, um einen Kollektorstillstand aufgrund fehlender Abnahme im Sommer
zu vermeiden. Eine solche Auslegung limitiert den jahrlichen solaren Deckungsgrad auf 7—
15 % in Abhangigkeit vom Verhéltnis von Sommerlast zu Winterlast (vgl. Abbildung 23). Der
spezifische Kollektorertrag liegt in solchen Systemen bei ca. 350-400 kWh/a in Normalklima-
jahren. Bei einer hohen Sommerdeckung und einem zeitlichen Versatz von Wé&rmeerzeu-
gung durch die Solaranlage und Warmeabnahme muss zwischen Solaranlage und Nahwaér-
menetz ein Warmespeicher mit einem Energieinhalt fir mindestens eine Tagesdeckung zwi-
schengeschaltet werden.

Die Integration von thermischen Solaranlagen fiir Nahwarmenetze mit dem gleichen Standort
von Kessel und Solaranlage erfolgt Uber einen Pufferspeicher, in den auch der Kessel ein-
speisen kann. Abbildung 24 zeigt die hydraulische Einbindung der Solaranlage in das mit
Biomasse betriebene Nahwarmenetz in Eibiswald. Die auf Deckung der Sommerlast ausge-
legte Solaranlage mit 1150 m? Kollektorflache und einem Tagesspeicher von 105 m? Was-
serspeicher hatte im Jahr 1997/98 bei Uberdurchschnittlich guter Einstrahlung einen spezifi-
schen Kollektorertrag von 415 kWh/m2, bezogen auf die Bruttokollektorflache und 9 % sola-
ren Jahresdeckungsgrad bei 90 % Sommerdeckungsgrad (Streicher, Oberleitner, 1999).
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Abbildung 24:Hydraulische Einbindung einer auf Sommerlast ausgelegten thermischen Solaranlage in
ein Nahwéarmenetz (Streicher, Oberleitner, 1999)
4.2.3.2 Anlagen mit geringem solarem Sommerdeckungsgrad

Bei der Integration von thermischen Solaranlagen in groRe Warmenetze gibt es theoretisch
mehrere Mdglichkeiten der Wéarmeeinspeisung.

o Entnahme und Einspeisung in den Fernwarmerucklauf
Diese Anhebung der Rucklauftemperatur lasst den Sonnenkollektor aufgrund der ge-

ringsten moglichen Temperatur mit dem besten Wirkungsgrad arbeiten. Der Temperatur-
hub im Kollektor kann klein sein (High-Flow System).
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Allerdings ist die Ricklaufanhebung unglnstig fir den Fernwéarmenetzbetreiber, da er ei-
nen Stromungswiderstand in die Fernwarmeleitung einbauen muss, damit ein regelbarer
Durchfluss durch die Solaranlage erzeugt werden kann.

o Entnahme im Fernwarmericklauf und Einspeisung in den Fernwérmevorlauf

Hier ist die benétigte Temperaturerhhung im Sonnenkollektor in Abhangigkeit der Vor-
und Ricklauftemperaturen des Fernwarmnetzes gegeben. Der Kollektor muss daher im
Matched Flow, geregelt nach der bendtigten Vorlauftemperatur, betrieben werden. Die
Pumpenergie ist hoch, da der Druckunterschied zwischen Fernwarmertcklauf und Fern-
warmevorlauf (mehrere bar) im Vergleich zum Druckverlust des Kollektors und der Ver-
bindungsleitungen (mehrere 100 mbar) abgedeckt werden muss.

Aufgrund der héheren Einspeisetemperatur ist der Kollektorertrag um ca. 10 % geringer.

Diese Form der Einspeisung wird von den Fernwarmebetreibern bevorzugt, da sich seine
Rucklauftemperatur nicht &ndert, jedoch ein Teil der Pumpkosten vom Einspeiser getra-
gen wird.

Als Beispiel einer Einspeisung einer thermischen Solaranlage in ein groRes Fernwarmenetz
sei auf die Anlage Arnold Schwarzenegger Stadion verwiesen.

4.2.4 Kombination verschiedener Energietrager — Wechselwirkungen

Koppelungen von verschiedenen Fernwarmeeinspeisern mit erneuerbaren Energietragern
kénnen zu Problemen miteinander fuhren. Insbesondere gilt dies fur die Koppelung von Bio-
masse-KWK mit Solarthermischen Anlagen (soweit letztere eine signifikante Sommerde-
ckung des Netzbedarfs erbringt). Hier wirde die Solaranlage die Volllastbenutzungsstunden
der Biomasse-KWK im Sommer reduzieren und damit die Wirtschaftlichkeit verschlechtern.
Aus diesem Grund wurde z.B. im Fernwarmenetz Lienz mit Biomasse-KWK die Solaranlage
so klein ausgefuhrt, dass sie einen Sommerdeckungsgrad von unter 10 % liefert.

4.3 Neue Netzanschlisse und abnehmerseitige Warmeverteilsysteme

Bei bestehenden wie auch bei neuen Netzanschlissen sollte die gesamte Warmeversor-
gung, beginnend bei der Warmeerzeugung, Uber die Warmeverteilung bis hin zur Warmeab-
gabe ganzheitlich betrachtet werden. Hierfur sollten auch im Speziellen wichtige Vorrausset-
zungen (tiefe Ricklauftemperaturen) fur den Einsatz von Erneuerbaren Energietradgern ge-
schaffen werden. Ein entscheidender Faktor dafir ist das abnehmerseitige Warmeverteilsys-
tem. Neben verringerten Warmeverteilverlusten durch niedrige Rucklauftemperaturen (im
Warmeverteilnetz des Gebaudes und der Fernwarme) sind hiermit auch die Vorraussetzun-
gen fur den effizienten Einsatz von erneuerbaren Energietrdgern gegeben.

Werden Gebaude (im Speziellen Gescholdwohnbauten) neu gebaut, oder einer umfassenden
Sanierung unterzogen, sollen diese nicht nur oben genannten Vorgaben, sondern auch
nachfolgenden Kriterien entsprechen:

- Optimaler Systemnutzungsgrad der gesamten Warmeversorgung (vom Warme-
erzeuger bis zum Warmeverbraucher) durch niedrige Verluste der Warmevertei-
lung bzw. der Warmeerzeugung

- Ubers Jahr konstantes, moglichst tiefes Riicklauftemperaturniveau des Wéarme-
verteilnetzes
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- Flexible Gestaltung der Raumtemperatur

-> Die Warmezahlung und die Warmeverrechnung sollte fur jede Wohnung indivi-
duell durchgefihrt werden und vom Nutzer selbst auch als Kontrolle der ver-
brauchten Warme leicht verstandlich sein.

- Keine Begrenzung der taglichen Brauchwarmwassermenge und somit hochster
Komfort

- Unbedenkliche Wasserhygiene
- Hohe Ausfallsicherheit der gesamten Warmeversorgung

- Geringer Einsatz an Hilfsenergie fir die Regelelemente der Brauchwasser- und
der Raumwarmeversorgung.

Warmeverteilsysteme, die diese Kriterien erfuillen und nebenbei auch in der Sanierung um-
gesetzt werden kbnnen, sind so genannte 2-Leiter-Netze. Bei 2-Leiter-Netzen geschieht die
gesamte Warmeverteilung fir Raumwarme und Brauchwasser Uber das selbe Leitungspaar
(2 Leitungen). Die Brauchwasserbereitung erfolgt dezentral entweder im Ladespeicherprinzip
oder im Durchlaufprinzip mittels externem Plattenwarmetauscher. Bei konventionellen 4-
Leiter-Netzen, bei denen die Raumwarmeversorgung und die Brauchwasserversorgung
durch jeweils 2 getrennte Leitungsstrange (Heizung Vor- und Ricklauf fir die Raumwarme-
versorgung bzw. Brauchwasser- und Zirkulationsleitung fur die Brauchwasserversorgung) er-
folgt, geschieht die Brauchwasserbereitung in einem zentralen Brauchwasserspeicher. Da
vor allem die Effizienz und die ganzheitlich optimale Wéarmeversorgung im Vordergrund ste-
hen, wird bei nachfolgender Beschreibung nur auf sogenannte 2-Leiter-Netze eingegangen.

4.3.1 Warmeversorgungskonzepte nach dem Prinzip der 2-Leiter-Netze

Bei 2-Leiter-Netzen erfolgt die Warmeversorgung der Wohnungen sowohl fir Brauchwarm-
wasser als auch Raumwarme Uber ein einziges Leitungspaar. Die Erwarmung des Brauch-
warmwassers erfolgt dezentral in den Wohnungen im Durchflussprinzip oder tber kleine
Trinkwasserspeicher im Ladespeicherprinzip. Werden in der reihenhausartigen Bebauung
(geringe Energiedichten) eher kleine Speicher in den Wohnungen installiert, so erfolgt in
kompakten mehrgeschoRigen Wohnbauten (hohe Energiedichten) die Installation von so ge-
nannten Wohnungsstationen, wo die Erwarmung des Brauchwarmwassers im Durchfluss-
prinzip erfolgt.

4.3.1.1 Warmeversorgungskonzept nach dem Prinzip der 2-Leiter-Netze in Verbindung mit
dezentralen Wohnungsstationen

Abbildung 25 zeigt das Blockschaltbild eines Warmeversorgungskonzepts mit Warmevertei-
lung Uber ein 2-Leiter-Netz und der Warmeabgabe Uber so genannte Wohnungsstationen.
Der Energiespeicher ist Mittelpunkt sdmtlicher Warmestréme und fungiert als hydraulische
Weiche. Die Einbindung der Fernwédrmeenergie sowie eines mdglichen Solarsystems erfolgt
in den Energiespeicher. Entscheidend fur die Versorgungssicherheit ist bei diesem Konzept,
dass im oberen Bereich des Energiespeichers standig ein entsprechendes Bereitschaftsvo-
lumen zur Deckung von Spitzenlasten bevorratet werden muss.
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Abbildung 25: Warmeversorgungskonzept — 2-Leiter-Netz in Verbindung mit dezentralen Wohnungs-
stationen mit zusatzlichem Solarsystem

Uber eine Netzpumpe und eine Beimischeinrichtung erfolgt die Versorgung der Wohnungs-
komponenten Uber ein 2-Leiter-Netz mit tGbers Jahr konstanten Versorgungstemperaturen
von 65°C. Von der Dimensionierung, Ausstattung und Einregulierung der Wohnungskompo-
nenten hangt es nunmehr ab, ob die fur einen effizienten Betrieb des Gesamtsystems bzw.
reduzierten Rucklauftemperaturen des Grazer Fernwarmenetzes geforderten Rucklauftem-
peraturen (die Praxis zeigte durchschnittliche Ricklauftemperaturen um die 30°C) erreicht
werden konnen. Aufgrund des tiefen Ruicklauftemperaturniveaus reduziert sich die Anzahl
der verlustbehafteten Warmeverteilleitungen im Wohngeb&aude praktisch auf die Vorlauflei-
tung.

Abbildung 26: Solarunterstiitzte Wéarmeversorgung Uber ein 2-Leiter-Netz mit Wohnungsstationen im
Salzburger Wohnbau ,Stieglgriinde” (Bildquelle: Sonnenkraft, Karnten).

Anwendung

2-Leiter-Netze mit Wohnungsstationen sind im Neubau préadestiniert fur die Anwendung im
Bereich von Reihenhdusern als auch im kompakten Geschol3wohnbau. Bei wenig kompak-
ten Bauformen (wenige kWh Warmebedarf je Meter Warmeverteilleitung), sollte das 2-Leiter-
Netz mit dezentralen Tagesspeichern bevorzugt Verwendung finden.
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Auch im Gebaudebestand lassen sich Warmenetze mit Wohnungsstationen sehr gut einset-
zen. Beispielsweise bei Geschol3wohnbauten, die zwar Uber eine zentrale Raumwarmever-
sorgung, aber Uber eine dezentrale Versorgung mit Brauchwarmwasser (Nachtstromspei-
cher) verfigen. Die erneuerungsbedurftigen Nachtstromspeicher werden in diesem Fall
durch Wohnungsstationen ersetzt und durch die gleichzeitige Verbesserung des Warme-
schutzes (Warmeddmmung der Gebéaudehille, Fenstertausch) kdnnen die Radiatoren mit
entsprechend niedrigeren Temperaturen betrieben werden.

Auch bei der Umrlstung von gasversorgten Etagenheizungen auf eine zentrale Warmever-
sorgung ist das System mit Wohnungsstationen pradestiniert. Die vorhandene Gasversor-
gungsleitung kann als Riucklaufleitung des 2-Leiter-Netzes adaptiert werden. Neu verlegt
werden muss somit nur die Vorlaufleitung und schon kann die dezentrale Wohnungsstation
angeschlossen werden.

Schwieriger zeigt sich die Sanierung einer bereits bestehenden zentralen Heizungsanlage.
Die Heizungsstrange sind hier nicht fur jede Wohnung eigens vorhanden, sonder erstrecken
sich Uber mehrere Etagen. In jeder Etage werden mit dem selben Leitungsstrang einzelne
Raume in den verschiedenen Wohnungen beheizt. Ein anderer Heizungsstrang versorgt
dann andere Raume von der selben Wohnung wieder tber mehrere Etagen hinweg. Fir die
Umstellung auf ein 2-Leiter Netz wird aber fiir jede Wohnung ein eigenes Rohrnetz fur die
Raumwarmeversorgung bendtigt. In diesem Fall muss bei einer Sanierung das Warmever-
teilnetz neu installiert werden.

Wohnungsstationen

In den urspriinglich aus Skandinavien stammenden Wohnungsstationen sind praktisch alle
funktionswichtigen Komponenten fir den effizienten und problemlosen Betrieb der Woh-
nungswarmeversorgung zusammengefasst. Die groRen Vorteile hierbei sind die industrielle
Fertigung unter hochsten Qualitatskriterien, die Platz sparende Ausfiihrung sowie der Ein-
satz von Komponenten ohne Fremdenergiebedarf. Wurden Wohnungsstationen urspriinglich
im Bereich der Fernwarmetechnik eingesetzt, so gibt es in Osterreich mittlerweile vier bis
funf Anbieter, die speziell fir den GeschoBwohnbau entwickelte Produkte offerieren (siehe
beispielhaft zwei Anbieter in Abbildung 27 und Abbildung 28).

Abbildung 27: Wohnungsstation der Firma Redan Abbildung 28: Wohnungsstation der Firma Lo-
(Bildquelle: AEE INTEC) gotherm (Bildquelle: Logotherm, Deutschland)
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Neben der technischen Weiterentwicklung in den letzten Jahren hat sich durch die stark stei-
gende Stiickzahl ein Wettbewerb zwischen den Anbietern entwickelt, der auch eine deutliche
Reduktion der Investitionskosten flir Wohnungsstationen mit sich brachte. Aktuell liegen die
Kosten fur eine Wohnungsstation mit Standardausrustung knapp tber den Kosten fir kon-
ventionelle Nachtstromspeicher.

Auch die Bauart hat sich durch die groRe Nachfrage an die Erfordernisse des Geschol3-
wohnbaus angepasst. Mittlerweile verfliigbare geringe Bautiefen ermdglichen eine Montage
der Stationen sowohl in Badezimmern (siehe Abbildung 29) als auch in Abstellraumen. In der
Praxis durchgesetzt hat sich als Montageplatz aber der Bereich tiber den Spilkasten der Toi-
letten. Entscheidend ist hierbei die mdglichst kurze Entfernung von der Wohnungsstation zur
Zapfstelle bzw. zu den Versorgungsschachten. Ein Unternehmen bietet bereits die Mdglich-
keit der Unterputzmontage (Tiefe von 100 bis 150 mm, je nach Geometrie) von Wohnungs-
stationen an (Abbildung 30).

Abbildung 29: Wohnungsstation in Aufputzausfih-  Abbildung 30: Wohnungsstation in Unterputzaus-
rung, Produkt Redan (Bildquelle: AEE INTEC) fuhrung, Produkt Redan (Bildquelle: AEE INTEC)

In richtig bestuckten Wohnungsstationen sind alle Komponenten enthalten, die fur die dezen-
trale Erwarmung des Brauchwarmwassers, flr den hydraulischen Abgleich der Raumwarme-
versorgung sowie fir dauerhaften Betrieb und Wartung benétigt werden. Die zweidimensio-
nale funktionsrichtige Anordnung der Komponenten zeigt das Blockschaltbild in Abbildung
31.
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Abbildung 31: Blockschaltbild zur funktionsrichtigen Anordnung der Komponenten in Wohnungsstatio-
nen und Zuordnung typischer Betriebstemperaturen

Erwarmung des Brauchwarmwassers

Die Erwarmung des Brauchwarmwassers erfolgt Uber einen Plattenwarmetauscher im
Durchflussprinzip. Aufgrund der unmittelbaren Erwadrmung des Brauchwarmwassers bei Be-
darf, ist eine unbedenkliche Wasserhygiene gegeben. Wenn auch die Leitungslangen zu den
Zapfstellen mdglichst kurz gehalten werden, kann ein Wachstum von Legionellen praktisch
ausgeschlossen werden.

Verkalkung des Plattenwarmetauschers wird durch die Begrenzung der Brauchwarmwasser-
temperatur vermieden. Dies erfolgt durch einen so genannten Proportionalregler, der den
Netzvolumenstrom linear an die momentane Zapfmenge anpasst und somit auch die Tempe-
raturregelung des Brauchwarmwassers tUbernimmt. Der Sollwert des Brauchwarmwassers
kann an den meisten Proportionalreglern eingestellt werden.

Eine weitere wichtige Komponente im Zusammenhang mit der Erwarmung des Brauch-
warmwassers ist die so genannte Zirkulationsbriicke, die in keiner Wohnungsstation fehlen
sollte. Diese dient einerseits der Komfortsteigerung und andererseits der Begrenzung der
Ricklauftemperatur. Ohne Zirkulationsbriicke wirde im Sommerbetrieb bei zapffreien Zeiten
die Netzvorlaufleitung langsam auskihlen, was bei einer nachfolgenden Zapfung langere
Wartezeiten bis zur Erreichung der Solltemperatur mit sich brachte. Die Zirkulationsbriicke
ermdglicht einen minimalen Durchfluss (Warmetauscherbypass), der die Netzvorlaufleitung
auf Temperatur halt und somit den Komfort sichert. Damit die Ricklauftemperatur nicht an-
steigt, muss in diese Bypassleitung ein Ricklauftemperaturbegrenzer eingebaut werden. Be-
sitzt der Begrenzer eine variable Sollwerteinstellung, so ist darauf zu achten, dass er richtig
eingestellt (35 bis 40°C sind ublich) und zusatzlich plombiert werden sollte. Die wesentlichen
Komponenten der Erwarmung des Brauchwarmwassers sind beispielhaft in Abbildung 32
dargestellt.

Hydraulik der Raumwarmeversorgung

Fur den hydraulischen Abgleich in den Wohnungen sind Differenzdruckventile unerlasslich.
In Wohnungsstationen sind diese Regelarmaturen im Kreislauf fur die Raumwarmeversor-
gung Standard. Um unsachgemaélRes Justieren zu verhindern, werden fix voreingestellte Dif-
ferenzdruckregler empfohlen. Ein tblicher Wert liegt hier etwa bei 0,1 bar Differenzdruck.
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Neben dem Einbau eines Differenzdruckreglers hat sich im Kreislauf der Raumwarmever-
sorgung der Einsatz eines Ricklauftemperaturbegrenzers bewahrt. Obwohl dieser bei Ver-
wendung eines Differenzdruckreglers und korrekt eingestellter kvs-Einsétze an allen Radia-
torarmaturen nicht erforderlich ware, hat sich diese ,Sicherheitsarmatur” (auch aufgrund der
geringen Kosten) als Standard durchgesetzt. Die Komponenten Differenzdruckregler und
Rucklauftemperaturbegrenzer sind beispielhaft in Abbildung 33 dargestellt.

Abbildung 32: Komponenten der Brauchwarm- Abbildung 33: Differenzdruckregler (rechts) und
wassererwdrmung: Plattenwarmetauscher, ein- Rucklauftemperaturbegrenzer (links) im Raumwaér-
stellbarer Proportionalregler sowie Zirkulations- meversorgungskreis von Wohnungsstationen (Bei-
briicke mit Ricklauftemperaturbegrenzer (Bei- spielhaft fir das Produkt der Firma Redan), (Bild-
spielhaft fir das Produkt der Firma Redan), quelle: AEE INTEC)
(Bildquelle: AEE INTEC)

Vervollstandigt wird der hydraulische Abgleich der Raumwarmeversorgung in den Wohnun-
gen durch Radiatoren mit voreingestellten kvs-Einséatzen. Die Radiatoren werden in 2-Leiter-
Netzen Ublicherweise auf Temperaturen von 65/40 ausgelegt.

Bei Altbauten werden die Radiatoren erfahrungsgemaf mit wesentlich héheren Temperatu-
ren (75/65) beaufschlagt, um die Raumtemperatur von zumindest 20°C zu erreichen. Um
auch hier die geforderten niedrigen Temperaturen (65/40) zu erreichen, sollte neben der Sa-
nierung der Haustechnik zeitgleich eine energetische Sanierung der Gebaudehllle erfolgen.
Dadurch kdénnen die mit (zumeist) grof3ziigigen Oberflachen ausgefuhrten ,alten* Radiatoren
erhalten bleiben, und somit wesentliche Kosten gespart werden.

Die Raumtemperatur bestimmt der Bewohner durch die Einstellungen am Thermostatventil
(Abbildung 34). Bei Bedarf kann in die Hydraulik der Wohnungsstation auch ein Zonenventil
eingebaut werden, das in Verbindung mit einem Raumflhler und einem Zeitregler die Durch-
fuhrung einer Nachtabsenkung ermdglicht. Die Erfahrung zeigte jedoch, dass dies in der
Praxis praktisch tberhaupt nicht angenommen, sondern Ublicherweise mit der Raumtempe-
raturregelung tber Thermostatventile ein komfortables Auslangen gefunden wird.

Abbildung 34: Die Raumtemperaturregelung erfolgt iber Thermostatventile (Bildguelle: AEE INTEC)
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Das Warmeverteilnetz

2-Leiter-Netze mit Wohnungsstationen haben die Besonderheit, dass der Netzvolumenstrom
entsprechend dem Verbrauchsprofil fir Brauchwarmwasser und Raumwarmeversorgung
sehr stark schwankt. Tritt der maximale Volumenstrom im Warmeverteilnetz im Winter auf
(Erwarmung von Brauchwarmwasser und Raumwarmeversorgung), so liegt das Minimum in
den Sommermonaten (nur Erwarmung von Brauchwarmwasser). Da die Unterschiede hier-
bei erheblich sein kdnnen, empfiehlt es sich, aus Stromspargriinden eine drehzahlgeregelte
Hauptlastpumpe (Kernheizzeit) und eine drehzahlgeregelte Schwachlastpumpe (Sommer)
vorzusehen (siehe Abbildung 35). Die Umschaltung der Pumpen in der Ubergangszeit kann
je nach technischer Ausstattung entweder Uber ein Fernwartungssystem oder direkt vor Ort
durch den Heizungsbetreiber erfolgen.

Abbildung 35: Parallele Anordnung der Pumpen Abbildung 36: Beimischeinrichtung mit Fixtempe-
fur die Winterlast (links) und die Sommerlast ratureinstellung ohne Fremdenergie. (Bildquelle:
(rechts) inkl. Beimischeinrichtung (hellblaue Arma- AEE INTEC)

turenddmmung). (Bildquelle: AEE INTEC)

4.3.1.2 Warmeversorgungskonzepte nach dem Prinzip der 2-Leiter-Netze in Verbindung mit
dezentralen Brauchwarmwasserspeichern

Abbildung 37 zeigt das Blockschaltbild eines Warmeversorgungskonzepts mit Warmevertei-
lung Uber ein 2-Leiter-Netz und der dezentralen Erwarmung des Brauchwarmwassers in Ta-
gesspeichern. Genau wie beim 2-Leiter-Netz mit Wohnungsstationen ist der Energiespeicher
Mittelpunkt samtlicher Warmestréme und fungiert als hydraulische Weiche. Die Einbindung
des konventionellen Warmeerzeugers (u.a. Fernwarme) sowie eines maglichen Solarsys-
tems erfolgt auch hier in den zentralen Energiespeicher. Bei dieser Art der 2-Leiter-Netze er-
folgt 22 bis 23 Stunden am Tag die Raumwarmeversorgung. Innerhalb der verbleibenden ein
bis zwei Stunden (Ladefenster) erfolgt die Beladung der Brauchwarmwasserspeicher.
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Abbildung 37: Warmeversorgungskonzept — 2-Leiter-Netz in Verbindung mit dezentralen Brauch-
warmwasserspeichern mit zusatzlichem Solarsystem.

Dabei ist zu beachten, dass zu Beginn der Ladefenster ein entsprechendes Bereitschaftsvo-
lumen im Energiespeicher bevorratet ist, da doch in relativ kurzer Zeit grof3e Teile der tagli-
chen Last fur die Erwarmung von Brauchwarmwasser anfallen. Mittels Netzpumpe und Bei-
mischeinrichtung erfolgt die Versorgung der Wohnungskomponenten iber ein 2-Leiter-Netz.
Ahnlich dem Konzept mit den dezentralen Wohnungsstationen hangt es bei diesem Konzept
nunmehr von der Dimensionierung, Ausstattung und Einregulierung der Wohnungskompo-
nenten ab, ob die fur einen effizienten Betrieb von Solarsystemen geforderten niedrigen
Rucklauftemperaturen erreicht werden kénnen.

Abbildung 38: Wéarmeversorgung Uber ein 2-Leiter-Netz mit dezentralen Brauchwarmwasserspeichern
in einem steirischen Reihenhausbau (Bildquelle: AEE INTEC).

Erwarmung des Brauchwarmwassers

Die dezentralen Brauchwarmwasserspeicher sollten hinsichtlich ihrer Grof3e nach dem Ta-
gesbedarf dimensioniert werden, was in der Praxis Speichergréf3en zwischen 150 und 200
Liter bedeutet. Ahnlich der Anordnung von Nachtstromspeichern kénnen diese in Abstell-
raumen, in Badezimmern oder in Toiletten positioniert werden. Existieren in den zu versor-
genden Gebauden Kellergeschol3e, kdnnen dort auch Standspeicher untergebracht werden.
Entscheidend ist bei allen Aufstellungsméglichkeiten (hinsichtlich Komfort, Warmeverlusten
und Minimierung des Legionellenrisikos) aber der kurze Weg zu den Zapfstellen. Die Bela-
dung des Brauchwarmwasserspeichers sollte tiber externe Wéarmetauscher nach dem Lade-
speicherprinzip erfolgen. Nur mit externen Warmetauschern kénnen in Verbindung mit abge-
stimmten Beladungsmassenstromen die geforderten tiefen Rucklauftemperaturen auch wirk-
lich erreicht werden. Zu achten ist hierbei auf ausreichende hydraulische Entkopplung von
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Beladung und Entladung, was eine entsprechende Anzahl von Speicheranschliissen bedeu-
tet.

Abbildung 39: Uber ein 2-Leiter-Netz geladener dezentraler Brauchwarmwasserspeicher. Volumen
und Anordnung unterscheiden sich im Vergleich zu konventionellen Nachtstromspeichern nicht (Bild-
quelle: AEE INTEC).

Die Ladefenster fir die Brauchwarmwassererwé&rmung sollten so gewahlt werden, dass die-
se moglichst zu Schwachlastzeiten der Raumheizung erfolgen, sodass wahrend der ,Lade-
fenster” fir die Bewohner kein Komfortverlust in der Raumwarmeversorgung spirbar ist.

Raumwarmeversorgung

Die Auslegung der Radiatoren soll ebenso wie beim 2-Leiter-Netz mit Wohnungsstationen
bei Auslegungstemperaturen von 65/40 erfolgen. Aufgrund der zeitlichen Trennung von
Raumwarmeversorgung und Brauchwarmwassererwdrmung kdnnte bei Bedarf die Vorlauf-
temperatur fur die Raumwarmeversorgung auf3entemperaturgefihrt ermittelt werden. Eben-
so wurde dieses System die Versorgung von Niedertemperaturwarmeabgabesystemen er-
lauben und somit die Warmeverluste des Verteilnetzes weiter reduzieren.

Auch bei diesem Konzept ist der Einsatz von Regulierventilen in den Wohnungen (Differenz-
druckregler, Ricklauftemperaturbegrenzer, voreingestellte kvs-Einsatze an Radiatoren in
Verbindung mit Thermostatventilen) absolut notwendig.

Anwendung

Der wesentliche Vorteil im Vergleich zu 2-Leiter-Netzen mit Wohnungsstationen ist, dass bei-
spielsweise in der gesamten heizfreien Zeit das Warmeverteilnetz nur zur Beladung der
Brauchwarmwasserspeicher auf Temperatur ist und somit die Warmeverluste des Verteilnet-
zes deutlich reduziert werden koénnen. Aufgrund der doch héheren Investitionskosten, be-
dingt durch die dezentralen Brauchwasserspeicher, liegt der Haupteinsatzbereich dieses
Konzepts bei reihenhausartiger Bebauung mit geringen Energiedichten (wenige kWh Waér-
mebedarf je Meter Warmeverteilleitung.

Weiteres Anwendungspotenzial besitzt dieses Konzept in der Sanierung des Gebaudebe-
standes. Sind adaptierbare dezentrale Brauchwarmwasserspeicher in entsprechendem Zu-
stand vorhanden (Ublicherweise Nachtstromspeicher), kdnnen diese hydraulisch an eine be-
stehende zentrale Raumwarmeversorgungsanlage (2-Leiter-Netz) gekoppelt werden.
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4.3.2 Systemtemperaturen von 2-Leiter-Netzen in der Praxis

Anhand des Demonstrationsprojektes ,Seiersberg” wird nachfolgend aufgezeigt, dass die in
der Planungsphase prognostizierten und ausgelegten Systemtemperaturen auch in der Pra-
xis erreicht werden konnen.

Aus den im Rahmen des Forschungsprojektes OPTISOL, finanziert vom BMWA, vom BMVIT
im Rahmen der Programmlinie ,Haus der Zukunft* und der Wissenschafts- und Forschungs-
abteilung des Landes Steiermark, von der AEE INTEC vermessenen und begleiteten 10
Demonstrationsprojekte wird nachfolgend eine Anlage im Detail beschrieben. Bei dieser An-
lage handelt es sich um ein 2-Leiter-Netz mit integrierten Solarsystemen. Wichtig sind die tie-
fen Netzricklauftemperaturen, welche als Basis fur eine effiziente Einbindung (primar und
sekundarseitig) von erneuerbare Energien dienen.

Anlagenbeispiel , Seiersberg”

Die im Dezember 2003 fertig gestellte, 5-geschol3ige Wohnanlage mit 48 Wohneinheiten
(siehe Abbildung 84) ist der erste von insgesamt drei Bauabschnitten, in denen 125 Wohn-
einheiten errichtet werden sollen. Das Heizhaus mit dem 8 m3 groRen Energiespeicher, ist im
Keller des Gebaudes untergebracht. Die Eckdaten der Warmeversorgungsanlage sind in Ta-
belle 11 dargestellt.

Abbildung 40: AuRenansicht des Demonstrationsobjektes Seiersberg nach Fertigstellung

ObjektgréiRe 48 Wohneinheiten
Heizlast 188 kw
Kollektorflache 96 m?2
Energiespeichervolumen 8.000 Itr

Solarer Deckungsgrad am Gesamtwarmebedarf |11 %

Konventionelle Energiequelle Fernwérme
Warmeverteilnetz 2-Leiter-Netz mit Wohnungsstationen
Waéarmeabgabe Radiatorenheizung (65/40)

Tabelle 3: Datentabelle zum Demonstrationsobjektes Seiersberg

Die 96 m? grof3e Kollektoranlage ist mittels Eigenkonstruktion am Flachdach des Gebaudes
angeordnet, und speist einen 8 m3 fassenden Energiespeicher. Wahrend der Heizperiode er-
folgt die Nachheizung mittels Fernwarmeversorgung, die jedoch in den Sommermonaten
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keine Energie liefert. Deshalb wird in den Monaten, in denen keine Fernwarme zur Verfl-
gung steht, die Nachheizung mittels zweier Elektro-Einbauheizungen realisiert. In
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Abbildung 41 ist das Blockschaltbild der solarunterstiitzten Warmeversorgungsanlage darge-
stellt.
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Abbildung 41: Blockschaltbild der Warmeversorgung der Anlage ,Seiersberg”

Abbildung 42 zeigt Systemtemperaturen der Anlage ,Seiersberg” fiir einen Betrachtungszeit-
raum im Februar. Deutlich erkennbar sind hier die niedrigen Netzricklauftemperaturen wah-
rend der Heizperiode. Diese kénnen einerseits durch exakte Planung sowie andererseits
durch exakte Einregulierung des gesamten Warmeverteilnetzes erreicht werden. Die Netz-
ricklauftemperaturen betragen konstant an die 30°C.
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@ —Naz VL ['C]avg —Metz RL [*C] avg — Puffer urten [*C] avg
Seiersberg

Puffer mite ['Cl evg  —— Pulfer oben ['C] avg

Systemtemperatur [°1
B

10

1}
20.2. 2004 00:00 20.2.2004 02:24 20.2.2004 0445 2002 2004 07:12 20.2 2004 0936 20.2. 2004 12:00 20.2.2004 14:24 20 2 2004 16:40 20.2 2004 1912 20.2.2004 21:36 21.2. 2004 00:00

Abbildung 42: Systemtemperaturen des 2-Leiter-Netzes ,Seiersberg” fir eine Zeitdauer von einem
Tag im Monat Februar.

Netzriicklauftemperaturen von ungefahr 30°C bilden hier die Basis fir einen effizienten Be-
trieb der Warmeversorgung bzw. fir den Einsatz eines Solarsystems. Um zu verdeutlichen,
dass die Rucklauftemperaturen aus dem Warmeverteilnetz auch wahrend der Sommermona-
te sehr niedrig sind, ist in Abbildung 43 der Verlauf einiger Systemtemperaturen der Anlage
.Seiersberg” dargestellt. Sehr deutlich sind die niedrigen Rucklauftemperaturen aus dem
Warmeverteilnetz, welche sich konstant an die 30°C bewegen. Diese bildet auch wéahrend
der Sommermonate die Basis fur einen effizienten Einsatz von erneuerbarer Energie und
sollen zeigen, dass niedrige Ricklauftemperaturen nicht nur theoretisch erzielt werden kon-
nen.
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Abbildung 43: Systemtemperaturen des 2-Leiter-Netzes ,Seiersberg” flr eine Zeitdauer von einem
Tag im Monat Juli.

4.3.3 Zusammenfassung und Vorteile

Die sogenannten 2-Leiter-Netze bieten also nicht nur bei Neubauten eine erhebliche Steige-
rung des Komforts und der Systemeffizienz, sondern kbnnen auch in sanierungsbedurftigen
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Gebéauden im Einklang mit einer thermischen Gebaudesanierung zumeist problemlos umge-
setzt werden. Werden 2-Leiter-Netze entsprechend zuvor beschriebenen Eckdaten definiert,
so zeigen sich hinsichtlich einer ganzheitlichen Betrachtung (Nutzung erneuerbarer Energie-
trager, Ressourceneffizienz, Nutzerzufriedenheit, Nutzerkomfort etc.) zahlreiche Vorteile ge-
genuber konventionellen Warmeversorgungskonzepten:

-> Da die gesamte Warmeverteilung tber zwei Rohrleitungen erfolgt, kénnen die
Warmeverluste erheblich reduziert werden. Hier muss bericksichtigt werden,
dass der gesamte Ricklaufstrang durchschnittlich auf einem Temperaturniveau
von 30°C liegt und somit kaum Warmeverluste mit sich bringt. Daraus resultiert,
dass in 2-Leiter-Netzen nur eine Warmeverteilleitung Warmeverlusten unterliegt,
was im Vergleich zu konventionellen Zentralheizungen (Vor- und Riicklaufleitung
der Raumwarmeversorgung bzw. Brauchwasser- und Zirkulationsleitung) erhebli-
che Vorteile hinsichtlich des Systemwirkungsgrades bedeutet. Dies wiederum ist
mit einem geringeren Energieeinsatz gleichzusetzen.

- Das ubers Jahr konstante Ricklauftemperaturniveau von etwa 30°C ist fir eine
ganzheitliche effiziente Nutzung pradestiniert. In einer ganzheitlichen Betrach-
tung werden die Verteilnetzverluste der Fernwarme (primarseitig) durch die Uber
das ganze Jahr niedrigen Rucklauftemperaturen (um die Gradigkeit des Warme-
tauschers der Fernwarmeubergabestation héher als der Netzrucklauf des War-
meverteilnetzes des Gebaudes) reduziert. Neben den optimalen Bedingungen fur
die Fernwarme schaffen diese niedrigen Rucklauftemperaturen optimale Bedin-
gungen fur den Einsatz einer Solaranlage. Diese wird in einen zentralen Energie-
speicher eingebunden, und dient systembedingt zur Brauchwasserbereitung und
Raumheizungsunterstiitzung. Zahlreiche Messergebnisse dokumentieren den
hoheren Solarertrag von 2-Leiter-Netzen bei gleichzeitig hherer Einsparung an
Nachheizenergie. Solaranlagen werden meistens nur dezentral indirekt in die
Fernwarmeversorgung eingebunden. Das bedeutet, dass die Solaranlage nicht in
das Fernwarmenetz, sondern in die sekundarseitige Warmeversorgung einspeist.
Hauptgrund ist, dass Wohnbautrager von GescholRwohnbauten das Solarsystem
zentral auf das Gebéaude installieren, und die gewonnene Energie direkt nutzen.
Aus betriebswirtschaftlichen Grinden wird die gesamte gewonnene Energie in
der Warmeversorgung des Gebaudes verwendet, und nicht zu glinstigen Preisen
in die Fernwarme eingespeist werden.

- Die Raumwarmeversorgung der Wohnungen wird nicht irgendwann, wie es bei
konventionellen zentralen Heizungssystemen der Fall ist, im Mai ausgeschaltet
und an einem Tag im September wieder eingeschaltet, sondern lauft durch. Sub-
jektives Warmebedurfnis einzelner Nutzer kann also auch im Sommer befriedigt
werden.

- Die Netzvorlauftemperaturen werden bei 2-Leiter-Netzen (in Verbindung mit
Wohnungsstationen) auch in der Nacht nicht abgesenkt, was einen erheblichen
Komfortgewinn fir alle ,Nicht-Regelmenschen* bedeutet (keine ,kollektive®
Nachtabsenkung).

- Die Warmeabrechnung fur Brauchwarmwasser und Raumwéarme erfolgt in 2-
Leiter-Netzen mit elektronischen Warmemengenzahlern. Diese mussen regel-
manig geeicht werden und besitzen somit beim Bewohner eine wesentlich héhe-
re Akzeptanz als die in 4-Leiter-Netzen Ublichen Verdunstungszahler.

- Der Kaltwasserverbrauch und auch der Energieverbrauch fur Warmwasser wird
mittels geeichter Zahler gemessen. Dies fihrt im Vergleich zu Wohnbauten, bei
denen der Wasserverbrauch tber die m? Wohnnutzflache abgerechnet wird, zu
einem sparsamen und Ressourcen schonenden Umgang mit Brauchwasser.
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Durch den Einbau von elektronischen Warmemengenzéhlern zeigte sich seitens
der Bewohner eine wesentlich gré3ere Motivation zum Energiesparen.

Im Vergleich zu Nachtstromspeichern kann im Bedarfsfall praktisch unbegrenzt
Brauchwarmwasser gezapft werden (2-Leiter-Netze mit dezentralen Wohnungs-
Uibergabestationen). Komfortsteigerung gegeniiber Nachtstromboiler.

Dezentral erwarmtes Brauchwarmwasser (im Durchflussprinzip bzw. in kleinen
Tagesspeichern) bedeutet absolut unbedenkliche Wasserhygiene und besitzt
aufgrund der Temperaturbegrenzung einen Schutz gegen Verkalkung und Ver-
brihung.

Wohnungsstationen werden industriell unter hdchsten Qualitéatskontrollen gefer-
tigt. Durch den hohen Vorfertigungsgrad kann das Fehlerpotenzial auf der Bau-
stelle auf ein Minimum reduziert und somit die Anlagenqualitat verbessert wer-
den. Trotz Standardisierung kann die Ausstattung der Wohnungsstationen gege-
benenfalls vom Wohnbautrager bzw. vom Haustechnikplaner beeinflusst werden.

Durch Verplombung der Regulierventile in den Wohnungsstationen kann Manipu-
lation durch den Nutzer praktisch ausgeschlossen werden.

Sowohl die Brauchwarmwassererwarmung als auch die Regelelemente in Woh-
nungsstationen bendtigen keine Hilfsenergie
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5 Wirtschaftliche und Organisatorische Fragestellungen

5.1 Wirtschaftliche Rahmenbedingungen und Einflussfaktoren

Beim Einsatz von erneuerbaren Energietragern fur die dezentrale Fernwarmeeinspeisung
sind neben positiven Umwelteffekten auch wirtschaftliche Vorteile moglich. Dies zeigt eine
wirtschaftliche Betrachtung, bei der die folgenden Kosten unterschieden werden:

B Kapitalgebundene Kosten (aus Investitionen, Nutzungsdauer und Zinssatz berechnet)

B Verbrauchsgebundene Kosten (Brennstoff, Strombezug fir Pumpen und Brennstoff-
aufbereitung)

B Betriebsgebundene Kosten (Personal und Verwaltung)
B Sonstige Kosten (Versicherung- und Instandhaltung)

Die verbrauchsgebundenen Kosten werden auch als variable Kosten bezeichnet. Die be-
triebsgebundenen und sonstigen Kosten ergeben zusammen mit den kapitalgebundenen
Kosten die fixen Kosten.

Entscheidende EinflussgrofRen auf die Wirtschaftlichkeit der Anlagen:

Die Anlagenauslastung (Jahresvolllaststunden) ist einer der wichtigsten Parameter bei der
Strom- und Warmeerzeugung. Energieversorgungsanlagen mit niedrigen spezifischen Inves-
titionskosten weisen nicht notwendigerweise geringe Warme- oder Stromerzeugungskosten
auf. Die Wirtschaftlichkeit einer Anlage hangt in erster Linie vom Verhéltnis der variablen
Kosten zu den Fixkosten und damit wesentlich von der Anlagenauslastung ab.

Ein weiterer Anhaltspunkt fur die Wirtschaftlichkeit einer Energieerzeugungsanlage sind ne-
ben den Wirkungsgraden die spezifischen Investitionskosten und die Brennstoffkosten.

Die spezifischen Investitionskosten hangen neben der Anlagenart auch von der Grélze der
Anlage ab. Anlagen mit gro3en Leistungen weisen meist niedrigere spezifische Investitions-
kosten auf als Anlagen niedriger Leistung.

Bei Anlagen mit hohen spezifischen Investitionskosten kdénnen geringere Warmeerzeu-
gungskosten durch den Einsatz von kostengunstigeren Brennstoffen oder durch geringere
Personalkosten (h6herer Automatisierungsgrad) erreicht werden. Der Kostenvorteil durch ge-
ringere Brennstoffkosten kommt aber nur zum Tragen, wenn die Anlagenauslastung (Jah-
resvolllastbetriebsstunden) hoch genug ist. Daher werden Reserve- bzw. Spitzenlastkessel
meist als Gasfeuerungen (geringe Investitionskosten) ausgefihrt und Biomasseheizwerke
kénnen wegen der hohen Investitionskosten nur bei einer entsprechenden Jahresvolllast-
stundenanzahl wirtschaftlich betrieben werden.

Der Zusammenhang zwischen den spezifischen Investitionskosten, den Brennstoffkosten
und der Anlagenauslastung ist in der unten dargestellten Grafik zu sehen. Als Rahmenbe-
dingungen fur die Berechnung der zulassigen spezifischen Investitionskosten der Anlagen
wurden folgende Werte angenommen:

Einspeisetarif Strom: 150 €/ MWh

Einspeisetarif Warme: 30 €/ MWh

Personalkosten: 25 €/h

Forderung: 0%

Anlagen Nutzungsdauer: KWK 15 Jahre, HW 20 Jahre
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Abbildung 44: Zulassige Investitionskosten fir ein Heizwerk und eine Kraft-Warme-Kopplung mit
5 MWy,

Die Wirtschaftlichkeit der Anlagen héangt neben den Kosten auch von den Einnahmen, also
von den Einspeisetarifen flr Fernwarme und Strom ab. Ebenso wirkt sich die Hohe der er-
zielbaren, derzeit noch notwendigen Férderungen auf die Wirtschaftlichkeit der Anlage aus.
Dieser Parameter wirkt sich besonders stark beim Einsatz von erneuerbaren Energietragern
wie z.B. Solarthermischen Anlagen zur Fernwdrmeeinspeisung aus.

Die Sensitivitat dieser Parameter wird in der folgenden Sensitivitidtsanalyse genauer betrach-
tet.

5.1.1 Sensitivitatsanalyse

Es wurde fiur verschiedene Technologien der dezentralen Fernwérmeeinspeisung eine Sen-
sitivitatsanalyse durchgefthrt. Als Vergleichswert wurde der erzielbare jahrliche Gewinn bzw.
Verlust der jeweiligen Anlage gewahlt (gerechnet Uber die Anlagenlebensdauer).

Ausgehend von einer Grundvariante wurde im Rahmen der Sensitivitatsanalyse der Einfluss
der folgenden Faktoren auf die Wirtschaftlichkeit untersucht:

B Einspeisetarif fir Warme
B Einspeisetarif fur Strom
B Brennstoffpreise

B Hohe der Forderung

B Zinssatz
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B  Anzahl der Volllaststunden Warme

B Anzahl der Volllaststunden Strom

Fur die Sensitivitatsanalyse wurde ein Excel-Tool generiert, mit dem eine grobe Abschatzung
der Wirtschaftlichkeit der Anlagen bei unterschiedlichen Rahmenbedingungen durchgefiihrt
werden kann. Die Analyse der Wirtschaftlichkeit wurde statisch berechnet. Die Ausgangsda-
ten und die Ergebnisse dieser Analyse werden im folgenden Text dargestellt.

Die Ausgangsdaten fir die Grundvariante stammen zum Teil aus der Literatur, wie zum Bei-
spiel die spezifischen Investitionskosten (J. Karl, Dezentrale Energiesysteme, Oldenbourg,
Midnchen, 2004), oder sind Schatz- beziehungsweise Erfahrungswerte.

Fir die Grundvariante wurden folgende Annahmen getroffen:

Brennstoffpreis: 14,5 €/ MWh

Es wurden die fir die Wirtschaftlichkeitsberechnung empfohlenen Brennstoffkosten in der
Hoéhe von 14,5 €/ MWh gewdahlt (OKL-Merkblatt Nr. 67; G. Jingling, I. Obernberger, Ch. Ra-
kos, H. Stockinger, 1999).

Zum Vergleich die folgenden Preise fur feste Biomasse, die im Rahmen der Analyse der
technischen Daten von Biomasseheizwerken in Osterreich ermittelt wurden.

Preise fur feste Biomasse

Waldhackgut 18 €/ MWh
Industriehackgut 14 €/ MWh
Spane 10 €/ MWh
Rinde 9 €/ MWh

Quelle: Analyse der technischen Daten von Biomasseheizwerken in Osterreich; Energieverwertungs-
agentur; Christian Rakos, Kasimir Nemestothy, Elvira Lutter; Wien, Marz 2003

Strompreis fur Hilfsenergie: 120 €/ MWh

Der angenommene Strompreis entspricht in etwa dem zu erwartenden Tarif.

Einspeisetarif fir Fernwarme: 30 €/ MWh

Dieser Wert wurde aus den Angaben der Fragebdgen abgeleitet. Bei der Befragung wurden
Arbeitspreise fur die Fernwarme zwischen 20 € MWh (FW Wien) und 50 € MWh (FW Frohn-
leiten) angegeben.

Einspeisetarif fir Strom: 150 €/ MWh

Der Einspeisetarif fur Okostromanlagen mit fester Biomasse mit 2 bis 5 MW elektrischer
Leistung betragt It. Okostromgesetz 2002 150 €/ MWh.

Personalkosten (25 €/h) und Zinssatz (3,5 %):

Diese Werte wurden anhand von Erfahrungswerten angenommen.
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Heizwerk mit Biomasse (1 MWy,)

Fir die Sensitivitatsanalyse wurde ein mit Holzhackschnitzel befeuertes Heizwerk gewahlt.

Kurze Beschreibung der Ausgangsdaten fur die Analyse (Grundvariante):

Thermische Leistung 1 MW

Wirkungsgrad thermisch 0,85

Investitionskosten 510 €/kWy,

Nutzungsdauer 20 Jahre
Betatigungszeitaufwand 1000 h/a

Volllaststunden Wéarme 4500 h/a

Faktor fur Instandhaltungskosten, Be- | 1,75% der Investitionskosten
triebsmittel- und sonst. Kosten

Forderung der Investition 0%

In der nachfolgenden Tabelle sind die gewéahlten Variationen der verschiedenen Parameter
und der daraus resultierende jahrliche Gewinn bzw. Verlust dargestellt.
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5 | s 2 L0 2 2 S E S
s e, |88 ~| 2|2, FE5| ¢
1%} o O c c c T = B |8 Q2a I}
s 25| g 52| | 2| 2f|ggE] &
Heizwerk - 1 MW th B |5s| & [¢F| S| & | S5 |22885 S
€/MWh[€/MWh] €/h [€MWh] ¢ S h/a S €la
Grundvariante Variante 1 14,5 30 25 120 3,5% | 0,0% 4500 1,8% -25.974
Einspeisetarif Fernwarme 40 € MWh |Variante 2 14,5 40 25 120 3,5% | 0,0% 4500 1,8% 19.026
Brennstoffpreis 11 €/ MWh Variante 3 11 30 25 120 3,5% | 0,0% 4500 1,8% -7.444
Brennstoffpreis 18 €/ MWh Variante 4 18 30 25 120 3,5% | 0,0% 4500 1,8% -44.503
Forderung 20 % Variante 5 14,5 30 25 120 3,5% | 20,0% 4500 1,8% -18.797
Forderung 40 % Variante 6 14,5 30 25 120 | 3,5% | 40,0% | 4500 1,8% -11.620
Forderung 20 %, Einspeisetarif
Fernwarme 40 €/ MWh Variante 7 14,5 40 25 120 3,5% | 20,0% 4500 1,8% 26.203
Forderung 40 %, Einspeisetarif
Fernwarme 40 €/ MWh Variante 8 14,5 40 25 120 3,5% | 40,0% 4500 1,8% 33.380
Volllaststunden Warme 2500 h/a Variante 9 14,5 30 25 120 3,5% | 0,0% 2500 1,8% -51.856
Volllaststunden Warme 6000 h/a Variante 10 | 14,5 30 25 120 3,5% | 0,0% 6000 1,8% -6.562

Im folgenden Diagramm sind die Jahresgewinne bzw. -verluste der verschiedenen Variatio-
nen dargestellt. Aus der Analyse wird ersichtlich, dass die Wirtschaftlichkeit des mit Biomas-
se befeuerten Heizwerks stark vom Einspeisetarif und den Volllaststunden sowie von den
maoglichen Forderungen abhangt. Ein mit Biomasse betriebenes Heizwerk ist wirtschatftlich,
wenn der Einspeisetarif fur die Warme relativ hoch ist, oder entsprechende Forderungen ge-
wahrt werden.
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Jahresgewinn/verlust bei verschiedenen Variationen der Rahmenbedingungen
Biomasse Heizwerk 1 MW th
\

Grundvariante
Einspeisetarif Fernwarme 40
€/MWh
Brennstoffpreis 11 €/ MWh

Brennstoffpreis 18 €/ MWh

Forderung 20 %

Foérderung 40 %

Forderung 20 %, Einspeisetarif ‘
Fernwarme 40 €/ MWh

Forderung 40 %, Einspeisetarif ‘
Fernwarme 40 €/ MWh

Volllaststunden Warme 2500 h/a

Volllaststunden Wérme 6000 h/a

Heizwerk mit Biomasse (5 MWy,)

Fur die Sensitivitdtsanalyse wurde ein mit Holzhackschnitzeln befeuertes Heizwerk gewahlt.

Kurze Beschreibung der Ausgangsdaten fur die Analyse (Grundvariante):

Thermische Leistung 5 MW

Wirkungsgrad thermisch 0,85

Investitionskosten 450 €/kWy,

Nutzungsdauer 20 Jahre
Betéatigungszeitaufwand 1500 h/a

Volllaststunden Wéarme 4500 h/a

Faktor fur Instandhaltungskosten, Be- 1,75 % der Investitionskosten
triebsmittel- und sonst. Kosten

Forderung der Investition 0%
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N
K%} S = 5T 2
5 |3 T |28 o g | 3 228 g
1%} oo c c c S = h o T 9 9o ?
s |2E| 8 | 28| 4| 2| SE |s2¢8 £
Heizwerk - 5 MW th g |5S| & [¢e5| & | £ | S5 |E885| &
€/MWh[€/MW €h [EMWh] < S h/a S €/a
Grundavariante Variante 1 14,5 30 25 120 | 3,5% | 0,0% 4500 1,8% -16.011
Einspeisetarif Fernwarme 40 €/ MWh [Variante 2 14,5 40 25 120 | 3,5% | 0,0% 4500 1,8% 208.989
Brennstoffpreis 11 €/ MWh Variante 3 11 30 25 120 | 3,5% | 0,0% 4500 1,8% 76.636
Brennstoffpreis 18 €/ MWh Variante 4 18 30 25 120 3,5% | 0,0% 4500 1,8% -108.658
Forderung 20 % Variante 5 14,5 30 25 120 | 3,5% | 20,0% | 4500 1,8% 15.652
Forderung 40 % Variante 6 14,5 30 25 120 | 3,5% | 40,0% | 4500 1,8% 47.314
Forderung 20 %, Einspeisetarif
Fernwarme 40 €/MWh Variante 7 14,5 40 25 120 | 3,5% | 20,0% | 4500 1,8% 240.652
Forderung 40 %, Einspeisetarif
Fernwarme 40 €/MWh Variante 8 14,5 40 25 120 3,5% | 40,0% | 4500 1,8% 272.314
Volllaststunden Wéarme 2500 h/a Variante 9 14,5 30 25 120 3,5% | 0,0% 2500 1,8% -145.423
Volllaststunden Warme 6000 h/a Variante 10 | 14,5 30 25 120 3,5% | 0,0% 6000 1,8% 81.048

Im folgenden Diagramm sind die Jahresgewinne bzw. -verluste der verschiedenen Variatio-
nen dargestellt. Bei der Analyse wird ersichtlich, dass die Wirtschaftlichkeit des mit Biomasse
befeuerten Heizwerks stark vom Einspeisetarif, dem Brennstoffpreis und den Volllaststunden
sowie von den mdglichen Férderungen abhangt. Ein mit Biomasse betriebenes Heizwerk ist
wirtschaftlich, wenn der Einspeisetarif fur die Warme relativ hoch ist oder entsprechende
Forderungen gewahrt werden.

Jahresgewinn/-verlust bei verschiedenen Variationen der Rahmenbedingungen

Biomasse Heizwerk 5 MW th

Grundavariante

Einspeisetarif Fernwérme 40 €/ MWh

Brennstoffpreis 11 €/MWh

Brennstoffpreis 18 €/MWh

Forderung 20 %

Férderung 40 %

Forderung 20 %, Einspeisetarif
Fernwérme 40 € MWh

Forderung 40 %, Einspeisetarif
Fernwérme 40 €/ MWh

Volllaststunden Warme 2500 h/a

Volllaststunden Warme 6000 h/a

[
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Kraft-Warme-Kopplung mit Biomasse (5 MW;,)

Fur die Sensitivitditsanalyse wurde eine mit Holzhackschnitzel befeuerte Kraft-Wéarme-
Kopplung (Dampfturbine) mit 2 MW, gewahilt.

Kurze Beschreibung der Ausgangsdaten fur die Analyse (Grundvariante):

Thermische Leistung 5 MW
Elektrische Leistung 2 MW
Wirkungsgrad thermisch 0,7
Wirkungsgrad elektrisch 0,2
Spezifische Investitionskosten 4000 €/kWg
Nutzungsdauer 15 Jahre
Betatigungszeitaufwand 4500 h/a
Volllaststunden Warme 4500 h/a
Volllaststunden Strom 6000 h/a
Einspeisetarif Strom 150 €/MWh
Faktor fir Instandhaltungskosten, Be- 4 % der Investitionskosten
triebsmittel- und sonst. Kosten

Forderung der Investition 0%

In der nachfolgenden Tabelle sind die gewahlten Variationen der verschiedenen Parameter
und der daraus resultierende jahrliche Gewinn bzw. Verlust dargestellt.
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€/MWh|E€/MWh|€/MWh| €/h L L h/a h/a S €la
Grundavariante Variante 1 14,5 150 30 25 3,5% | 0,0% | 4500 6000 4,0% 387.899
Einspeisetarif Fernwarme 20 €/ MWh |Variante 2 14,5 150 20 25 3,5% | 0,0% | 4500 6000 4,0% 162.899
Einspeisetarif Fernwarme 40 €/ MWh |Variante 3 14,5 150 40 25 3,5% | 0,0% | 4500 6000 4,0% 612.899
Einspeisetarif Strom 60 €/ MWh Variante 4 14,5 60 30 25 3,5% | 0,0% | 4500 6000 4,0% -638.101
Zinssatz 5% Variante 5 14,5 150 30 25 5,0% | 0,0% | 4500 6000 4,0% 311.762
Brennstoffpreis 18 €/ MWh Variante 6 18 150 30 25 3,5% | 0,0% | 4500 6000 4,0% 177.899
Foérderung 20 % Variante 7 14,5 150 30 25 3,5% | 20,0% | 4500 6000 4,0% 526.820
Volllaststunden Strom 4500 h/a Variante 8 14,5 150 30 25 3,5% | 0,0% | 4500 4500 4,0% 155.399
Volllaststunden Warme 2500 h/a,
Strom 4500 h/a Variante 9 14,5 150 30 25 3,5% | 0,0% | 2500 4500 4,0% -144.601
Volllaststunden Wéarme 2500 h/a Variante 10 | 14,5 150 30 25 3,5% | 0,0% | 2500 6000 4,0% 87.899

In dem folgenden Diagramm sind die Jahresgewinne bzw. -verluste der verschiedenen Va-
riationen dargestellt. Bei der Analyse wird ersichtlich, dass die Wirtschaftlichkeit der Kraft-
Warme-Kopplung mit Biomasse (2 MW,) am starksten vom Einspeisetarif und den Volllast-
stunden fir Strom abhangt. Das heil3t, dass die KWK mit Biomasse mit dem Marktpreis fur
Stromeinspeisung unter den gewahlten Randbedingungen nicht wirtschaftlich ist. Ebenso
wichtig fur die Wirtschaftlichkeit dieser Anlage ist, dass die Anlagenauslastung bzgl. der
Stromerzeugung hoch genug ist.
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Jahresgewinn/-verlust bei verschiedenen Variationen der Rahmenbedingungen

Biomasse KWK mit Dampfturbine 2 MW el

Grundavariante

Einspeisetarif Fernwarme 20
€/MWh

Einspeisetarif Fernwarme 40
€/MWh

Einspeisetarif Strom 60
€/MWh

Zinssatz 5%

Brennstoffpreis 18 €/ MWh

Forderung 20 %
Volllaststunden Strom 4500
h/a

Volllaststunden Warme 2500
h/a, Strom 4500 h/a

Volllaststunden Wé&rme 2500
h/a

Kraft-Warme-Kopplung mit Biomasse (12,5 MW,)

Fur die Sensitivitdtsanalyse wurde eine mit Holzhackschnitzeln befeuerte Kraft-Warme-
Kopplung (Dampfturbine) mit 5 MWe, gewabhilt.

Kurze Beschreibung der Ausgangsdaten fiur die Analyse (Grundvariante):

Thermische Leistung 12,5 MW
Elektrische Leistung 5 MW
Wirkungsgrad thermisch 0,7
Wirkungsgrad elektrisch 0,2
Spezifische Investitionskosten 4000 €/kWg
Nutzungsdauer 15 Jahre
Betatigungszeitaufwand 4500 h/a
Volllaststunden Warme 4500 h/a
Volllaststunden Strom 6000 h/a
Einspeisetarif Strom 150 €/MWh
Faktor fir Instandhaltungskosten, Be- 4 % der Investitionskosten
triebsmittel- und sonst. Kosten

Forderung 0%
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In der nachfolgenden Tabelle sind die gewdahlten Variationen der verschiedenen Parameter
und der daraus resultierende jahrliche Gewinn bzw. Verlust dargestellt.
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€/MWh|E/MWh|€/MWh| €/h S L h/a h/a L €/a
Grundavariante Variante 1 14,5 150 30 25 3,5% | 0,0% | 4500 6000 4,0% 1.138.499

Einspeisetarif Fernwarme 20 €/ MWh [Variante 2 14,5 150 20 25 3,5% [ 0,0% | 4500 6000 4,0% 575.999

Einspeisetarif Fernwarme 40 €/ MWh |Variante 3 14,5 150 40 25 3,5% | 0,0% | 4500 6000 4,0% 1.700.999

Einspeisetarif Strom 60 €/ MWh Variante 4 14,5 60 30 25 3,5% | 0,0% | 4500 6000 4,0% -1.426.501
Zinssatz 5% Variante 5 14,5 150 30 25 5,0% | 0,0% | 4500 6000 4,0% 948.154
Brennstoffpreis 18 €/ MWh Variante 6 18 150 30 25 3,5% | 0,0% | 4500 6000 4,0% 613.499
Forderung 20 % Variante 7 14,5 150 30 25 3,5% | 20,0% | 4500 6000 4,0% 1.485.799
Volllaststunden Strom 4500 h/a Variante 8 14,5 150 30 25 3,5% | 0,0% | 4500 4500 4,0% 557.249
Volllaststunden Warme 2500 h/a,

Strom 4500 h/a Variante 9 14,5 150 30 25 3,5% | 0,0% | 2500 4500 4,0% -192.751

Volllaststunden Warme 2500 h/a Variante 10 [ 14,5 150 30 25 3,5% | 0,0% | 2500 6000 4,0% 388.499

Bei der Analyse wird ersichtlich, dass die Wirtschaftlichkeit der Kraft-Warme-Kopplung mit
Biomasse (5 MW,) am starksten vom Einspeisetarif und den Volllaststunden fur Strom ab-
hangt. Das heil3t, dass die KWK mit Biomasse mit dem Marktpreis flir Stromeinspeisung un-
ter den gewahlten Randbedingungen nicht wirtschaftlich ist. Ebenso wichtig fur die Wirt-
schaftlichkeit dieser Anlage ist, dass die Anlagenauslastung bzgl. der Stromerzeugung hoch
genug ist.

Jahresgewinn/-verlust bei verschiedenen Variationen der Rahmenbedingungen
Biomasse KWK mit Dampfturbine 5 MW el

Grundavariante

Einspeisetarif Fernwarme 20
€/MWh

Einspeisetarif Fernwarme 40
€/MWh

Einspeisetarif Strom 60 €/MWh

Zinssatz 5%

Brennstoffpreis 18 €/ MWh

Férderung 20 %

Volllaststunden Strom 4500 h/a

Volllaststunden Warme 2500 h/a, I:
Strom 4500 h/a

Volllaststunden Warme 2500 h/a

JOumn

S S Q S
S
S S S S
S
S S S & S
v hd hd €/a ~
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Solaranlage (1 MW;y)

Fir die Sensitivitatsanalyse wurde eine Solaranlage mit Grof3flachenkollektoren (2000 m?)
mit einer Leistung von 1 MWy, gewahlt.

Kurze Beschreibung der Ausgangsdaten fur die Analyse (Grundvariante):

Thermische Leistung 1 MW

Solarertrag je m2 Kollektorflache 400 kWh/m2 a

Spezifische Investitionskosten 240 - 280 €/mz2 Kollektorflache
(480-560 €/kW)

Nutzungsdauer 25 Jahre

Betriebsgebundene Kosten 1-1,25€/m2a

(inkl. Personal)

Verbrauchsgebundene Kosten (Hilfs- 1-1,5% vom Solarertrag
energie)

Einspeisetarif Warme 30 €/ MWh

Strompreis fur Hilfsenergie 120 €/MWh

Zinssatz 35%

Forderung 50 %

In der nachfolgenden Tabelle sind die gewdahlten Variationen der verschiedenen Parameter
und der daraus resultierende jahrliche Gewinn bzw. Verlust dargestellt.

Solaranlage mit 1 MW Variante
Einheit 1 2 3 4 5 6 7 8
Einspeisetarif fir Fernwarme €/MWh 30 30 20 40 30 30 30 45
Preis fur Hilfsenergie €/kWh 0,12 | 0,15 | 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,12 0,12
Forderung % 50% | 50,0% | 50,0% | 50,0% | 25,0% | 40% 50% 0%
Zinsen % 3,5% | 3,5% | 3,5% | 3,5% | 3,5% [ 3,5% [ 5,0% 3,5%
von €/a 5.265 | 5.025 |-2.735 |13.265|-2.623 | 2.110 | 2.592 1.490
Gewinn bis €/a 4.285 | 3.925 |-3.715 |12.285]-3.603 | 1.130 | 1.612 510

Bei der Analyse wird ersichtlich, dass die Wirtschaftlichkeit der Solaranlage stark vom Ein-
speisetarif und der erzielbaren Forderung abhéngt. Das heilit, dass eine Solaranlage zur
Fernwérmeeinspeisung mit einer Leistung von 1 MW momentan bei einer Investitionsférde-
rung von weniger als 35 % unter den gewéahlten Randbedingungen nicht wirtschaftlich ist. Ab
einem Einspeisetarif von 45 €/MWh ist keine Investitionsforderung fur die Anlage fur einen
wirtschaftlichen Betrieb notwendig. Der dunkelblau dargestellte Bereich in der Grafik stellt die
unterschiedlichen Ergebnisses auf Grund der Bandbreite bei den Investkosten dar.
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Solaranlagen mit 1 MW
o jahrlicher Gewinn /Verlust der verschiedenen Varianten
a
16.000
14.000
12.000 -
10.000 -
8.000 -
6.000 -
4.000 q_
2.000 -
0 f— —

-2.000 A
-4.000
-6.000

Grundvariante Preis flr 20 €/MWh 40 €/ MWh 25% 40% 5% Zinsen 0% Forderung;
Hilfsenergie 15 Einspeisetarif ~Einspeisetarif Foérderung Forderung 45 €/IMWh
cent/kWh Einspeisetarif

Solaranlage (5 MW;p)

Fir die Sensitivitatsanalyse wurde eine Solaranlage mit Grof3flachenkollektoren (10.000 m?)
mit einer Leistung von 5 MWy, gewahlt.

Kurze Beschreibung der Ausgangsdaten fur die Analyse (Grundvariante):

Thermische Leistung 5 MW
Solarertrag je m2 Kollektorflache 400 kWh/m2 a
Spezifische Investitionskosten 220-250 €/m?
Nutzungsdauer 25 Jahre
Betriebsgebundene Kosten 0,4-0,5€/m2a
(inkl. Personal)

Verbrauchsgebundene Kosten (Hilfs- 1-1,5% vom Solarertrag
energie)

Einspeisetarif Warme 30 €/ MWh
Strompreis fur Hilfsenergie 120 €/MWh
Zinssatz 35%
Forderung 50 %

In der nachfolgenden Tabelle sind die gewahlten Variationen der verschiedenen Parameter
und der daraus resultierende jahrliche Gewinn bzw. Verlust dargestellt.

Solaranlage mit 5 MW Variante
Einheit 1 2 3 4 5 6 7 8

Einspeisetarif fir Fernwarme €/MWh 30 30 20 40 30 30 30 40
Preis fur Hilfsenergie €/kWh 0,12 0,15 0,12 0,12 | 0,12 | 0,12 0,12 0,12
Férderung % 50% | 50,0% | 50,0% | 50,0% | 25,0% | 40% 50% 0%
Zinsen % 35% | 3,5% | 3,5% | 3,5% | 3,5% | 3,5% | 5,0% 3,5%

von €/a 39.908 138.708 | -92 |79.908 | 4.262 |25.650 |27.831| 8.616
Gewinn bis €/a 36.508 |34.708 | -3.492 |76.508 | 862 |22.250(24.431| 5.216
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Bei der Analyse wird ersichtlich, dass auch hier die Wirtschaftlichkeit der Solaranlage stark
vom Einspeisetarif und der erzielbaren Forderung abhangt. Allerdings kann hier die Solaran-
lage mit einer Forderung von mindestens 25 % unter den gewéhlten Randbedingungen wirt-
schaftlich betrieben werden. Ein wirtschaftlicher Betrieb ohne Investitionsférderung ist mog-
lich wenn der Einspeisetarif Uber 40 € je MWh betréagt. Das heil3t, dass mit der AnlagengrofR3e
der wirtschaftliche Betrieb einer Solaranlage leichter realisierbar wird.

Solaranlagen mit 5 MW
£/a jahrlicher Gewinn / Verlust der verschiedenen Varianten

90.000

80.000 .
70.000 -

60.000 1
50.000
40.000
30.000
20.000 +
10.000 ~

; __ — —

-10.000

Grundvariante Preis fur 20 €/ MWh 40 €/ MWh 25% 40% 5% Zinsen 0% Forderung;
Hilfsenergie 15 Einspeisetarif Einspeisetarif Forderung Forderung 40 €/MWh
cent/kWh Einspeisetarif

5.1.2 Vergleich verschiedener Systeme

Im Vergleich von Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen mit Heizwerken ist zu beobachten, dass
die fur einen wirtschaftlichen Betrieb erforderlichen Rahmenbedingungen fiir die Kraft-
warme-Kopplung wesentlich einfacher zu erreichen sind. Dies wird in den folgenden Grafi-
ken verdeutlicht.
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Jahresgewinn/-verlust bei verschiedenen Variationen der Rahmenbedingungen
Biomasse Heizwerk

Grundvariante ﬂ

Einspeisetarif Fernwarme 40 € MWh

Brennstoffpreis 11 €/ MWh

Brennstoffpreis 18 €/ MWh

Forderung 20 %

Forderung 40 %

Forderung 20 %, Einspeisetarif
Fernwarme 40 € MWh

Forderung 40 %, Einspeisetarif |

Fernwarme 40 € MWh

Volllaststunden Warme 2500 h/a @5 MW th
B1MW th

Volllaststunden Wéarme 6000 h/a

Jahresgewinn/-verlust bei verschiedenen Variationen der Rahmenbedingungen
Biomasse KWK mit Dampfturbine

!
Grundavariante O5 MW el
H2 MW el
Einspeisetarif Fernwarme 20
€/MWh

Einspeisetarif Fernwarme 40
€/MWh

Einspeisetarif Strom 60 € MWh

Zinssatz 5%
Brennstoffpreis 18 €/MWh
}

Forderung 20 %

Volllaststunden Strom 4500 h/a

Volllaststunden Wérme 2500 h/a,
Strom 4500 h/a

Volllaststunden Warme 2500 h/a

€la

In der folgenden Grafik ist der jahrliche Gewinn bzw. Verlust von Solaranlagen mit 1 MW und
5 MW Leistung dargestellt. Hier kann man erkennen, dass zur Zeit Solaranlagen nur mit ei-
ner entsprechend hohen Férderung (Grundvariante: Férderung von 50 % angenommen)
bzw. Einspeisetarifen (Uber 40 €/ MWh) wirtschaftlich betrieben werden kénnen.
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Solaranlagen

€la jahrlicher Gewinn / Verlust der verschiedenen Varianten
80.000
05 MW
70.000
Oo1MW
60.000
50.000
40.000
30.000
20.000
10.000 +—
0
| I— | I—
-10.000
Grundvariante Preis flr 20 €/MWh 40 €/MWh  25% Forderung 40% Forderung 5% Zinsen 0% Forderung;
Hilfsenergie 15 Einspeisetarif Einspeisetarif 40 €/MWh
cent’/kWh Einspeisetarif

Bei der Kombination von mit Biomasse befeuerten Heizwerken oder Heizkraftwerken mit So-
laranlagen muss auf den Umstand Rlcksicht genommen werden, dass die Wirtschaftlichkeit
von mit Biomasse betriebenen Anlagen stark von der Anlagenauslastung, also auch von der
Auslastung im Sommer abhangt. Daher sollte die Deckung der Sommerlast durch die Solar-
anlage (die ja den Grol3teil der Warme im Sommer liefert) so gewéhlt werden, dass die Anla-
genauslastung der Biomasseanlage gentigend hoch bleibt, um einen wirtschaftlichen Betrieb
zu ermoglichen.

5.1.3 Vergleich Biomasse — Gasfeuerung

In der unten abgebildeten Grafik werden Biomassefeuerungen und Gasfeuerungen mitein-
ander verglichen.

Biomassefeuerungen, die hohe Investitionskosten und niedrige Brennstoffpreise aufweisen,
konnen ab ca. 4500 Jahresvolllaststunden wirtschaftlich betrieben werden. Dagegen sind
Gasfeuerungen, die niedrige Investitionskosten und daftir hohe Brennstoffkosten aufweisen,
schon bei geringen Auslastungen wirtschaftlich zu betreiben. Das heif3t, im Bereich von einer
geringen Jahresauslastung der Anlage haben Gasfeuerungen einen Vorteil gegeniber Bio-
massefeuerungen, aber bei hohen Jahresvolllastbetriebsstunden sind Anlagen, die mit Bio-
masse betrieben werden, glnstiger als mit Gas betriebene Anlagen. Je hoher die Auslastung
der mit Biomasse befeuerten Anlage, desto gré3er wird der Vorteil gegenliber Anlagen mit
einer Gasfeuerung (siehe Abbildung).
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Beispiel mit hohen Investitions-

kosten und geringen Brennstoffkosten
(z.B. Biomassefeuerung)

Beispiel mit geringen Investitionskosten und

hohen Brennstoffkosten
(z.B. Gasfeuerung)
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Abbildung 45: Einfluss der Anlagenauslastung auf die Jahreskosten und die spez. Strom- und War-
megestehungskosten; Quelle: J. Karl, Dezentrale Energiesysteme, Oldenbourg, Miinchen, 2004

5.1.4 Einspeisevergutungen

Das Okostromgesetz 2002 hat einen starken Investitionsschub von iiber 100 Mio. € in Rich-
tung Biomasse-KWK ausgeldst. Durch die hohen Einspeisevergitungen auf der Stromseite
einerseits und die geringe Ertragsmoglichkeit auf der Warmeseite (Einspeisevergitung 1-2
Cent/kWh) andererseits werden die Kraftwerke stromgefuhrt betrieben. Dies hat jedoch den
Effekt, dass Uberschissige Warme — insbesondere in den Sommermonaten — abgekihlt
werden muss. Es ist somit ein gewisses Ungleichgewicht zwischen Strom- und Warmenut-
zung aus erneuerbaren Energietrdgern entstanden. Die folgende Darstellung soll ein An-
satzpunkt fur eine Einspeisevergutung bei der aus Biomasse erzeugten Warme sein, um
dieses Ungleichgewicht zu mildern. Mdglich ware z.B. eine gleichmagigere Verteilung der
Einspeisetarife zwischen Strom und Warme (Reduzierung der Stromeinspeisetarife, zusatzli-
che Forderung der Einspeisung von ,Biowarme").

5.1.4.1 Biomasse befeuerte Heizwerke

Aus der Sensitivitatsanalyse geht klar hervor, dass bei Heizwerken die Wirtschaftlichkeit ne-
ben der Forderung sehr stark vom Einspeisetarif in das Fernwarmenetz abhangt. In dem
Beispiel, das fir die Sensitivitatsanalyse gewahlt wurde, wird ein Heizwerk mit einer Leistung
von 1 MW ab einem Einspeisetarif von 36 € MWh bzw. bei einer Férderung von 20 % ab ca.
35 €/ MWh wirtschaftlich (siehe Grafik unten). Eine zusatzliche Einspeisevergitung von
1 Cent/kWh wiirde also eine 20 %ige Investitionsférderung ersetzen.
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Betrachtet man ein Heizwerk mit einer héheren Leistung, z.B. mit 5 MW Leistung, so sieht
man, dass ab einem Einspeisetarif von etwa 32 €/ MWh und bei einer Forderung von 20 % ab
30 €/MWh die Anlage wirtschaftlich betrieben werden kann.

Jahresgewinn/-verlust bei verschiedenen Variationen der Einspeisetarife und Férderungen
Biomasse Heizwerk

Einspeisetarif Fernwarme 30
€/MWh E5 MW th
Einspeisetarif Fernwarme 32 B 1MW th
€/MWh
I
[
I
|

Einspeisetarif Fernwérme 36
€/MWh

Einspeisetarif Fernwarme 38
€/MWh

Einspeisetarif Fernwarme 34
€/MWh
Einspeisetarif Fernwarme 30
€/MWh, Férderung 20 %

Einspeisetarif Fernwarme 32
€/MWh, Forderung 20 %

Einspeisetarif Fernwérme 34
€/MWh, Forderung 20 %

Einspeisetarif Fernwarme 36
€/MWh, Forderung 20 %

Einspeisetarif Fernwarme 38
€/MWh, Férderung 20 %

5.1.4.2 Biomassebefeuerte KWK

Bei KWK-Anlagen ist die Wirtschaftlichkeit neben der Anlagenauslastung vor allem vom Ein-
speisetarif fir Strom abh&ngig. Wie sich bei der Sensitivitdtsanalyse gezeigt hat, ist eine
KWK, die mit Biomasse betrieben wird, mit den auf dem Markt giltigen Einspeisetarifen fur
Strom nicht wirtschaftlich. Durch den hohen Einspeisetarif nach dem Okostromgesetz (z.B.
150 €/ MWh bei Anlagen mit 2 bis 5 MW) lassen sich auch kleinere Biomasse-KWK wirt-
schaftlich betreiben.

Aus der unten dargestellten Grafik wird ersichtlich, dass Biomasse—KWK unter den gewahl-
ten Rahmenbedingungen ab einem Warmeeinspeisetarif von 30 €/ MWh und einem Einspei-
setarif fir Strom von ca. 120 €/ MWh bei Anlagen von 2 bzw. 5 MW, Leistung wirtschatftlich
sind. Ist ein Warmeeinspeisetarif von 35 €/ MWh erzielbar, sinkt der notwendige Stromein-
speisetarif auf 110 €/ MWh bzw. bei 40 €/ MWh Warmeeinspeisetarif liegt der fur einen wirt-
schaftlichen Betrieb notwendige Stromeinspeisetarif bei etwa 100 €/ MWh.
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Jahresgewinn/-verlust bei verschiedenen Variationen der Einspeisetarife und Férderungen

Einspeisetarif Strom 150 €/ MWh,
Fernwérme 30 €/ MWh

Einspeisetarif Strom 100 €/ MWh,
Fernwérme 30 €/ MWh

Einspeisetarif Strom 110 €/ MWh,
Fernwéarme 30 €/ MWh

Einspeisetarif Strom 120 €/ MWh,
Fernwéarme 30 €/ MWh

Einspeisetarif Strom 130 €/ MWh,
Fernwéarme 30 €/ MWh

Einspeisetarif Strom 100 €/ MWh,
Fernwérme 35 €/ MWh

Einspeisetarif Strom 110 €/ MWh,
Fernwérme 35 €/ MWh

Einspeisetarif Strom 90 €/ MWh,
Fernwéarme 40 € MWh

Einspeisetarif Strom 100 €/ MWh,
Fernwérme 40 € MWh

Einspeisetarif Strom 110 €/ MWh,
Fernwérme 40 € MWh

Biomasse KWK mit Dampfturbine

5.1.4.3 Solaranlagen
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In der Sensitivitdtsanalyse wird ersichtlich, dass die Wirtschaftlichkeit von Solaranlagen stark
von der Forderung und vom Einspeisetarif abhangt. Wenn der Einspeisetarif bei einer Solar-
anlage (unter den gewéhlten Rahmenbedingungen) mit 1 MW Leistung tber 44 €/ MWh liegt,
ist keine Investitionsforderung fur einen wirtschaftlichen Betrieb notwendig (siehe Grafik un-
ten). Bei einer Investitionsforderung von 25 % ist ein wirtschaftlicher Betrieb ab einem Ein-
speisetarif von 34 €/ MWh moglich. Bei einer 50 %igen Forderung ist dafur ein Tarif von min-
destens 25 €/MWh notwendig. Ein garantierter Einspeisetarif fur die Warme aus Solaranla-
gen von uber 44 Cent/kWh kdnnte also eine direkte Investitionsférderung ersetzen.

Solaranlagen mit 1 MW - jahrlicher Gewinn /Verlust der verschiedenen Varianten
der Einspeisetarife und Férderungen
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5.2 Netzplanung und Versorgungssicherheit

5.2.1 Auswirkung auf die Versorgungssicherheit

Durch die Einbindung von mit unterschiedlichen Energietrdgern betriebenen Kraftwerken in
Fernwarmenetze kann langfristig die Versorgungssicherheit gesteigert werden. Grund hierfir
ist unter anderem der ,Mix"* aus unterschiedlichen Energiequellen und -trégern fir die Bereit-
stellung von Wéarme in Fernwarmenetzen — die mit erneuerbaren Energietragern betriebenen
Anlagen verringern die Abhangigkeit von den Brennstoffpreisen fossiler Energietrager.

Werden nun erneuerbare Energiequellen in Fernwarmenetze eingebunden, so wird die Ab-
hangigkeit von importierten Energietragern (Ol, Gas, usw.) reduziert. Weiters wird das Risi-
ko, verursacht durch Lieferengpéasse und stark schwankende (und stetig steigende) Energie-
preise, reduziert. Es dirgen auch die Wertschopfung in der Region und die dadurch geschaf-
fenen neuen Arbeitsplatze bei dieser Betrachtung nicht aul3er Acht gelassen werden.

Bei der Einbindung von KWKs wird neben den zuvor beschriebenen Vorteilen auch die Ver-
sorgungssicherheit der Stromversorgung erhéht, bzw. kann der Anteil des vor allem im Win-
ter importierten Atomstroms aus den Nachbarlandern reduziert werden.

5.2.2 Auswirkung auf die Netz- bzw. auf die Kapazitatsplanung im Hinblick auf
den Energieerzeuger

Durch eine dezentrale Einbindung von neuen Warmeerzeugern wird bei gro3tenteils ausge-
schopfter Netzkapazitat (niedrige Druckverhaltnisse im Fernwérmenetz) diese erhoht bzw.
ein weiterer Ausbau des Fernwarmenetzes ermdglicht.

Bei vorhandener Uberkapazitat (bereits vorhandener Kessel, Reserven von industrieller Ab-
warme, etc.) ist seitens der Energieversorgung kein kurzfristiger Bedarf an zusatzlicher
Warmegenerierung vorhanden.

Werden nun Erneuerbare Energiequellen in das Fernwarmenetz eingebunden, sollten diese
aufgrund hoherer Investitionskosten auf eine maximale Kessellaufzeit (Sommerlast) ausge-
legt werden (siehe Kapitel 6). Diese Kessel sollten zumindest auch im Sommer kontinuierlich
betrieben werden.

5.2.3 Auswirkung auf die Netz- bzw. auf die Kapazitatsplanung im Hinblick auf
den Warmeabnehmer

Es gab bereits in einigen Osterreichischen Stadten Bestrebungen, Zwangsmafinahmen in
Form von Abnahmeverpflichtungen einzufihren, diese sind aber nur schwer umsetzbar (aus
juristischen Grunden).

Im Gegensatz zu dem zuvor beschriebenen Punkt kann durch eine entsprechend sozial ge-
staffelte Forderung (z.B.: im Grazer Fernwérmenetz bis zu 75 % der Gesamtinvestitionskos-
ten der Hausinstallationen) und politischer Unterstiitzung der Anreiz fir den Anschluss an die
Fernwarme erhoht werden.

Bei industriellen bzw. gewerblichen Abnehmern ist vorwiegend der wirtschaftliche Aspekt bei
der Entscheidung der Warmeversorgung ausschlaggebend.
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5.3 Umsetzungsmodelle

5.3.1 Warmeeinspeisung in bestehende Fernwadrmenetze mit Contracting

Warmeeinspeisung aus erneuerbaren Energietragern mit Contracting bedeutet sichere,
gunstige und umweltfreundliche Warme mit Dienstleistung und Service fast ohne Risiko fir
den Fernwarmenetzbetreiber.

Energieliefer-Contracting ist eine umfassende Dienstleistung, deren zentrales Element darin
besteht, alle oder einen Teil der zur Sicherstellung der Warmeversorgung notwendigen Leis-
tungen aus dem Aufgabenbereich des Fernwarme-Netzbetreibers auf einen externen War-
melieferanten zu Ubertragen. Der Warmelieferant (Contractor) plant, entwickelt, baut, finan-
ziert und betreibt die Anlagen in eigener unternehmerischer Verantwortung und verkauft das
von ihm erstellte Produkt (Warme, bei KWK auch Strom) an den Netzbetreiber.

Die Energiedienstleistung Contracting zeichnet sich durch folgende Vorteile gegentber einer
Eigenrealisierung aus:

v' Garantiertes Ergebnis (z.B. Preis/MWh)

Auslagerung von Risiken (Betrieb, Investition, Performance...)
Kreativitat gefragt: Der Anbieter schlagt den idealen L6sungsweg vor
,0ne face to the customer” — nur ein Ansprechpartner

Leistungsumfang auf die Bedurfnisse (Kunde) zugeschnitten

AN N NN

Aus Anbietersicht: Verlangerung der Wertschopfungskette
v' Erfordert ,Das Denken der Anbieter mit dem Kopf des Kunden*
Contracting bietet also einen entscheidenden Mehrwert gegeniiber Eigenregie.

Energie sparende und die Umwelt schonende Formen der Warmeerzeugung, wie Blockheiz-
kraftwerke oder Solaranlagen in Verbindung mit computergestitzten Steuerungssystemen,
erfordern ausgekligelte Installationen von perfekt aufeinander abgestimmten und technolo-
gisch ausgereiften Einzelkomponenten. Der Netzbetreiber kann sich mit Contracting auf sei-
ne Kernaufgaben Warmeverkauf und Netzbetrieb konzentrieren und sich beim Anlagenbe-
trieb auf das Know-how der Contracting-Anbieter verlassen.

Kennzeichen des Modells

Es entsteht ein Anreizmodell fur einen effizienten Anlagenbetrieb, indem kein fixer Grund-
preis, sondern nur eine variable Komponente (Vergutung pro eingespeister kWwh) mit dem
Contractor vereinbart wird. Der Contractor optimiert laufend aus Eigeninteresse an der Ener-
gie- und Kosteneffizienz seiner Anlagen die Betriebsfihrung. Die Vertrdge werden — insbe-
sondere bei Biomasse-Kraft-Warme-Kopplungsanlagen — wegen der hohen Anfangsinvestiti-
onen langfristig abgeschlossen.
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Fnanzierungspartner / Férderungen

Stromliefervertrag 4

Strom-
netzbetreiber /

Warmeliefervertrag
(bei KWK) > Fernwarme-
netzbetreiber
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Anpassungsmoglichkeit
] Benuitzungs-
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Erichtung —
. . Haftung

Betriebsfilhrung  — und Versicherung
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. . . Techn. Vorgaben
Fnanzierung und Forderabwicklung —

Abbildung 46: Businessmodell Warmeliefer-Contracting

5.3.1.1 Warmeliefer-Contracting — Vertragsinhalte

Der Contracting-Vertrag ist der Kern der gesamten Contracting-Abwicklung und wird langfris-
tig abgeschlossen (mindestens 10 Jahre). Es ist daher grol3es Augenmerk auf die Vertrags-
inhalte zu legen. Als Mindestinhalte gelten daher die folgenden Punkte:

Vertragsbeteiligte

Technische Eckdaten der Einspeiseanlage und Vorgaben seitens des Netzbetreibers
Qualitat der eingebauten Materialien

Leistungs- und Eigentumsgrenzen (Ubergabepunkt), Schnittstellen, Zutrittsrechte
Vertragsdauer (in der Regel mindestens 15 Jahre und mehr) mit Verlangerungsoption
Preise und Abrechnungsmodalitéaten, Preisgleitklausel

Regelungen bei Vertragsstérungen, Haftung und Versicherungspflicht (Betriebs- und
Umwelthaftpflicht, Personen- und Sachschaden in ausreichender Héhe)

Pflichten des Netzbetreibers (z.B. Abnahmeverpflichtung der Warme, Temperatur
und Druckverhaltnisse)

Es wurden in den letzten Jahren Standardvertrdge entwickelt, die Sicherheit bei der Abwick-
lung von Contractingprojekten geben. Ein Qualitatsstandard sind z.B. die Thermoprofit®-
Vertrage der Grazer Energieagentur, ausgezeichnet mit dem Contracting-Preis ,Energieprofi*
und dem Umweltzeichen. Auch der Verband fur Warmelieferung hat entsprechende Muster-
vertrage anzubieten.
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5.3.1.2 Wann ist dieses Modell sinnvoll?

Das Modell ist sinnvoll, wenn der Netzbetreiber sich auf Kernaufgaben wie Warmeverkauf
und Netzbetrieb konzentrieren und die Warmeerzeugung auslagern will. Die Untergrenze fir
Contractingprojekte liegt auf Grund der spezifischen Investitions-, Instandhaltungs- und Pro-
jektentwicklungskosten selbst fir kleine Warmelieferunternehmen bei rund 150 kW Wéarme-
leistung. Vorstellbar ist jedoch eine Konstellation mit einem Pool vieler kleinerer gleichartiger
Anlagen auf engem Raum (z.B. Einspeisung mit mehreren Stirling-KWK Modulen). Die Ver-
sorgungssicherheit steigt durch mehrere Warmelieferanten — eine entsprechend abgestimm-
te Regelung der Anlagen vorausgesetzt.

5.3.1.3 Vorteile des Modells gegentber Eigenrealisierung

Zusammenfassend seien hier noch einmal die Vorteile eines Contractingmodells gegentuber
einer Eigenrealisierung des Netzbetreibers angefuhrt:

Komplettldsung — alles aus einer Hand (Planung, Realisierung, Betrieb, Finanzierung und
Forderabwicklung)

Nutzung von Spezial Know-how des Contractors (z.B. im Bereich Solaranlagen, Biomas-
se)

Geringe Schnittstellenproblematik und Koordinierungsaufwand, da nur ein Ansprechpart-
ner

Energieeffizienzsteigerung aus Eigeninteresse des Contractors

Der Netzbetreiber muss nicht das technische und wirtschaftliche Risiko tragen
Starkung der Versorgungssicherheit

Mehrkosten, die sich mdglicherweise wahrend der Planungs- und Bauphase ergeben,
tragt der Contractor

Der Contractor tibernimmt alle Instandhaltungskosten bei den Warmeerzeugungs-
Anlagen

Keine eigenen Investitionsaufwendungen

YV V VVVV VY V VY

5.4 Forderungen

Da die Forderungsbedingungen sich laufend verandern, wurde hier auf eine detaillierte Auf-
stellung verzichtet. Im Anhang befindet sich eine Liste mit den Kontaktadressen der ver-
schiedenen Férderstellen in den einzelnen Bundeslandern sowie die fir gesamt Osterreich
zustandigen Foérderstellen. In dieser Aufstellung wird der jeweilige Férdergegenstand eben-
falls kurz beschrieben.
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6 Erfahrungen aus realisierten Projekten

Im folgenden Abschnitt wird ein Uberblick tiber Projekte, in denen zum einen geothermale
Ressourcen zur Gewinnung von Warme genutzt werden und in bestehende Warmeversor-
gungssysteme eingespeist werden, gegeben. Zum anderen wird ein Uberblick tber bereits
bestehende und in Ausfihrung bzw. Realisierung befindlichen KWK-Anlagen und Heizwerke
(HW) auf Basis von Biomasse gegeben. Am Ende des Abschnittes sind einige bereits ge-
nannte Projektbeispiele in tabellarischer Form zusammengefasst und dargestellt. Die Tabel-
len ermdglichen das Auffinden von wesentlichen Parametern und leisten so eine Hilfestel-
lung zur Ableitung technischer Rahmenbedingungen bei der Einbindung von Warme aus Er-
neuerbaren Energietragern in bestehende Warmeversorgungsstrukturen. Solarthermische
Anlagen werden anhand der detaillierten Ausfihrungen Uber die Solaranlage ,Arnold
Schwarzenegger Stadion” unter Punkt 7 behandelt.

6.1 Projektbeispiele Geothermie

6.1.1 Haag am Hausruck

In Haag am Hausruck, Obergsterreich, errichtete die "Fernwéarme Haag" eine Ortswarmever-
sorgung, die mit geothermischer Warme betrieben wird. 1996 ging die erste Ausbaustufe mit
1500 kW Anschlussleistung in Betrieb. Innerhalb der ersten 4 Betriebsjahre wurde eine ge-
samte Anschlussleistung von ca. 8000 kW angestrebt. Die Anlage wurde so konzipiert, dass
zum spateren Zeitpunkt auch die benachbarten Orte mit Warme versorgt werden konnen.

Als Quelle dient eine rund 205m tiefe Bohrung. Die Mindung liegt niveaugleich mit dem
Fuboden der Heizzentrale auf 556 m Seehdhe. Die Quelltemperatur betragt 90°C. Da das
Wasser nicht unter ausreichend gro3em Druck steht, muss es mittels Pumpe an die Oberfla-
che geférdert werden. Mit der heutigen Pumptechnik kann die Schittung der Quelle bis zu
maximal 38 I/s gesteigert werden. Bei einer Nutzung bis auf 40°C herab ergibt dies eine
thermische Leistung von 8000 kW.

An der Quelle wurde ein 900 m3-HeilBwasserspeicher errichtet, um durch die Verlagerung
von Quellwasser vom Nachttief in die Tagesspitzen die begrenzte Quellschiittung besser
auszunutzen. Der Tagesspeicher ist ein abgedeckter Folienteichspeicher (schwimmende
Deckfolie) mit 22 m Durchmesser und 4,57 m Tiefe.

Durch mehrere innovative technische MalRhahmen konnte der Pumpen-Strombedarf je kWh
Nutzwarme von herkdmmlich 0,079 kWwh auf 0,043 kWh vermindert werden. Das abgekiihlte
Thermalwasser wird in einer zweiten Bohrung riickgespeist und somit dem Grundwasser zur
Génze wieder zugefihrt.

Das Fernwérmenetz hat eine Ausdehnung von 12 km (8 km Haupttrassenlange und 4 km
Hausanschlisse). Durch die direkte Verwendung von Quellwasser, ohne Wéarmetauscher
zwischen Quelle und Netz, entstanden héhere Investitionskosten, da ein korrosionsresisten-
tes Rohr aus glasfaserverstarktem Epoxydharz eingesetzt werden muss. Dieses Konzept
bietet jedoch den Vorteil, dass die Spreizung zwischen Vor- und Rucklauftemperatur durch
den Entfall des quellseitigen Warmetauschers um ca. 15 % verbessert wird. Durch den direk-
ten Durchfluss des Thermalwassers durch das Netz werden 1,1 km Transportleitungen zwi-
schen Quelle und Reinjektion eingespart.
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6.1.2 Oradeain Ruméanien

Die Stadt Oradea im Nord-Westen Rumaéniens, nahe der Grenze zu Ungarn, hat rund
230.000 Einwohner. 70 % des Bedarfs an Wéarme werden Uber ein Fernwarmenetz gedeckt.
Geothermie deckt gegenwartig rund 2,2 % des gesamten Bedarfs, diese Menge konnte je-
doch auf 8 % gesteigert werden.

Der jahrliche Warmebedarf betrug im Jahr 1998 3000 GWh, von denen 65 GWh durch Geo-
thermie gedeckt wurden.

Pump

Heating supply storage tanks station

Oradea

Plate heat
exchang‘ers Pump
_i — station |I3T
Eztraction — L o Potable water Cald
storage -anlks + Lt storage tanlks water
Co | =
station . ml
L e %
N
] |y | —
> Injection
N storage tanks
Pump
-||- 2630 m station 271 1m
== Feathetmal o
‘H‘ production well Injection well FH,

Abbildung 47: Anlagenschaltbild und Einspeisung ins Fernwarmenetz®

Das Warmetradgermedium wird, wie in der obigen Abbildung dargestellt, von der Férderboh-
rung in drei Speicher gepumpt und durchflie3t danach vier Plattenwarmetauscher. Das durch
die Warmeabgabe erkaltete Medium wird in einem Tank bei einer Temperatur von 20°C ge-
speichert und dann ins Erdreich riickgefuhrt.

Das aufgeheizte Wasser wird mit einer Temperatur von 55°C in Warmwassertanks gespei-
chert, bevor es anschleil3end zu den Wohnungen geleitet wird.

6.1.3 Neustadt-Glewe

Seit 7 Jahren werden ca. 90 % der Warmeversorgung der Stadt Neustadt-Glewe im Norden
Deutschlands, im Bundesland Mecklenburg-Vorpommern, mit Geothermie realisiert. Zurzeit
werden im Sommer ca. 40 m*h und im Winter 100 bis 110 m*h Thermalwasser bei einer

8 District Heating Systems in Oradea, Romania — Geo-Heat Bulletin Vol. 18 No. 3
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Temperatur von 97°C geférdert. Die Tiefe der Bohrungen liegt bei ca. 2200 m. Das Ther-
malwasser hat einen relativ hohen Gehalt an Inhaltsstoffen (220 g/l).

Fur diese Anlage ist ein Ausbau der Warmeversorgung zur Stromerzeugung mit einer ORC-
Anlage (135 kW) mit ca. 6 % Wirkungsgrad geplant. Durch die zusétzliche Stromerzeugung
in Neustadt-Glewe soll die vollstidndige Verwertung der nutzbaren geothermischen Energie
ermoglicht werden. Eine Steigerung der Effizienz der Erdwarmenutzung in den Sommermo-
naten und in der Ubergangszeit wird durch diese Realisierung einer KWK bei der Nutzung
von geothermischer Energie erreicht. Eine Einschrankung des Anlagenbetriebs der Wéarme-
versorgung wird dabei vermieden (warmegefuhrter Betrieb).

Durch die Erhohung des Mengenstromes uber das ganze Jahr erhofft man sich auf3erdem
die Umgehung einiger negativer Auswirkungen, die bisher aufgetreten sind (Schwingungen
des Sondenkopfes, Entgasung, Ablagerungen und Ausfallungen).

Neustadt-Glewe soll ein Beispiel fur eine erfolgreiche Realisierung der Kraft-Warme-
Kopplung aus geothermaler Energie werden. Die Einbindung der ORC-Anlage in die vorhan-
dene Gesamtanlage wird dabei als unproblematisch angesehen. Au3erdem ist eine Optimie-
rung von Strom- und Warmeerzeugung unter betriebswirtschaftlichen Gesichtspunkten, so-
wie das Sammeln von Erfahrungen bei Planung, Bau und Betrieb derartiger Anlagen und die
Demonstration der Machbarkeit einer Stromerzeugung unter Nutzung von Thermalwassern
im Norddeutschen Becken im praktischen Betrieb geplant.

ewerbegebiet 'I'h‘;nnnhle!
Hydraulische Spitzen- und
Weiche : Resarvekessel
)
ca 50 °C
Wirmetauscher
ca 95 °C

2217 m
100 °C
22Tdm

Abbildung 48 Prinzipskizze Neustadt-Glewe®

® http://mww.gtn-online.de/htmd/neustadt.htm
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Die Anlage hat eine installierte Leistung von 10,7 MW. Die geothermische Warmelieferung
betragt 22.200 MWh/a.

6.1.4 Riehen, Schweiz

Im Nordosten von Basel, an der Grenze zu Deutschland liegt Riehen. Die Anlage in Riehen
versorgt nicht nur Riehen mit Warme, sondern auch einen Teil der Stadt Lérrach in Deutsch-
land.

Aus 1600 m Tiefe wird heiRes Wasser mit einer Temperatur von 64°C geférdert und an-
schlielend Uber Warmetauscher von Warmepumpen auf 25°C abgekihlt. Die Schittung be-
tragt 20 I/s. Das erkaltete Wasser wird Uber die zweite Bohrung wieder in den Untergrund zu-
rickgepumpt. Die Uber den Warmetauscher gewonnene Warmeenergie wird an einen 2.
Kreislauf weitergegeben, der das Warmetransportmedium in eine Heizzentrale fuhrt. Hier
wird die Warmeenergie wiederum mittels Warmetauscher an einen 3. Kreislauf abgegeben,
der das Temperaturniveau mittels einer Erdgasbefeuerung auf 70°C aufheizt. Anschliel3end
wird die Warme an das Warmenetz abgegeben.

Die wichtigsten Daten dieser Anlage sind in der untenstehenden Tabelle zusammengefasst.

Warmeerzeugung Grundlast(5,25 MW)

Nutzung der Geothermie Uber 2 Direktwarmetauscher (je 150- 750 kW) und
2 Elektrowarmepumpen (je 1410 kW)

2 Blockheizkraftwerke (je 834 kWth resp. 454 kWel) fir die Erzeugung des
Strombedarfs  der  Elektrowarmepumpen und der Hilfsbetriebe
Spitzenlast (8,7 MW)

3 dlbefeuerte Kesselanlagen (je 2900 kW)

Baukosten Warmeverteilnetz € 11,6 Mio.
Zentrale € 9,5 Mio.
Geothermie Bohrung und Leitung € 7,7 Mio.

Summe der Baukosten € 28,8 Mio.

Tabelle 4: Uberblick tiber die wichtigsten Daten der Fernwarmeversorgung in Riehen™®

1 Aus http://www.riehen.ch/Verwaltung/tiefbau/wvr.cim#Daten
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to district heating
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Figure 2: Schematic of Riehen geothermal district heating, Switzerland.

Abbildung 49 Schema Riehen™

6.1.5 Projekt Braunau — Simbach *2

Die grenziberschreitende Fernwarmeanlage Braunau—Simbach ist das mit Abstand grof3te
Geothermieprojekt Europas. Mit dieser Anlage sollen nach dem Hauptausbau 2004 und
2005 Haushalte, Betriebe, 6ffentliche Geb&ude mit einem Anschlusswert von ca. 40 MW und
Uber eine Trassenlange von rund 35 km versorgt werden. 50 % dieser Leistung werden in
Braunau konsumiert, und 50 % in Simbach.

Zur Versorgung dieser beiden Stadte mit Erdwarme waren zwei Bohrungen nétig; eine For-
der- und eine Verpressbohrung.

Das Thermalwasser wird mittels Pumpe aus der Férderbohrung gewonnen und die gespei-
cherte Energie wird mittels Warmetauscher an das Fernwarmenetz abgegeben. Durch die an
der Oberflache nur 15 m versetzte Verpressbohrung wird das Wasser wieder in den Unter-
grund zurtckgepumpt. Durch diese Vorgangsweise wird der Kreislauf geschlossen und dem
Untergrund kein Wasser entzogen.

Die untenstehende Darstellung veranschaulicht den Verlauf der Bohrungen.

1 1GC2003 — Short Course September 2003, Integrated use of geothermal and other RES — heat
pumps, solar thermal, combined heat and power, Seite 80
12 Daten, Tabelle 3 und Abbildung 8 aus: http://www.simbach.de/geothermie/geothermie.pdf
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Abbildung 50: Verlauf der zwei Bohrungen in Braunau—-Simbach

Rund zwei Drittel der verkauften Warme wird durch Geothermie bereitgestellt. Der Rest wird
mit Hilfe eines Gaskessels der Heizzentrale Simbach aufgebracht. Der Gaskessel erfillt
auch den Zweck, die gespeicherte Wéarme von ca. 80°C in kalteren Perioden auf die erfor-
derliche Betriebstemperatur von 110°C zu bringen.

Durch das Heranziehen von Erdwarme zur Warmegewinnung in Braunau koénnen jahrlich ca.
16.300 t CO, eingespart werden.

Im Endausbau werden 266 m%h Heiwasser durch die Forderbohrung gefordert. Fur die Ver-
pressbohrung betragt dieser Wert 108 m3/h. Beide Bohrungen weisen artesische Uberlaufe
auf, d.h. das Wasser steht unter grofem Druck, der es an die Oberflache fordert.

Gesamtinvestionsvolumen 21,0 Mio. €

Fernwarme- Netzlange 35 Km

Kundenanschlisse 750

Anschlusswert 40 MW

Geplanter Warmeverkauf 67.000 MWh

Leistungen:

Geothermie 7,1 MW

Reserve- und Spitzenkessel Zentral: 21 MW (Dezentral: 17 MW)
Geothermieanteil 64 %
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Spitzenanteil 36 %

Fernwarmetemperatur:

Vorlauf 105°C bis 70°C bei -20°C und +20°C
Rucklauf kleiner 55°C

Nenndruck Fernwarmenetz 16 bar

Schittung Geothermie 266ms3/h (74 1/s)
Geothermietemperaturen:

Fordertemperatur 80°C

Verpresstemperatur keiner 57°C

6.1.6 Erding

In Erding wird Thermalwasser mit einer Temperatur von 65°C gefdrdert. Diese Temperatur
ist zur weiteren direkten Nutzung fir Heizzwecke zu gering. Aus diesem Grund wird die
Temperatur mittels einer Absorptionswarmepumpe angehoben.

Bk o 0L Absorptionswirmepumpe ENTROPIE SE2A

o o T
ca. | TR480C ~ |
F BOC

;% @ — < aC

Ferrrvizme Vorkat
Vritlimniges ez 63 kgls

Whrmelastung=n
[asekbwarmatansch §700 k9
Wirmmepatrmps 7000 LT
Georwiivme 4500 KT
Antmisberiime 4200 B0
Greamthegzrzahl =21

o5 : <

S5 Westhumpter

/‘, ©-

2
)
2
szC — <
Verelunpres < > Firotbe | 9270
(] I—@—‘

Absarker

Feewvinime Fitcklaf

=‘ 45%C
Fardstbobmng 2P
4.24)e ’I‘n.n}'w-—
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Abbildung 51: Anlagenschema in Erding*?

13 http://www.geothermie.de/gte/gte30-31/absorptionswaermepumpe fuer das ge.htm
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Abbildung 52: Prinzipschaltbild der Absorptionswarmepumpe Erding

Die Erdinger Fernwarmeanlage versorgt alle Verbraucher sowohl mit Warme zu Heizzwe-
cken als auch zur Brauchwarmwassererwdrmung. Die Temperatur im Vorlauf betragt ca.
75°C und 45-50°C im Rucklauf.

Ohne die Nutzung der Warmepumpe konnte nur eine Abkihlung des Wassers von 65°C auf
50°C erreicht werden, was einer max. Warmeleistung von 1700 kW entsprechen wirde. Mit
anderen Worten: Die Temperaturspreizung, die ein wesentlicher Parameter zur Beschrei-
bung der maglichen Warmeauskopplung ist, ware ohne die Temperaturerhhung durch die
Wwarmepumpe zu gering. Dies wirde sich verringernd auf die Entnahmeleistung auswirken.

Die Attraktivitat dieses Projekts wird durch die Doppelnutzung des Thermalwassers als
Warme- und Trinkwasserquelle erheblich gesteigert.

Die untenstehende Tabelle zeigt eine Aufstellung der relevanten Daten und die wichtigsten
Daten der Warmepumpe.

Thermalwasserforde- aus Tiefbohrung (2300 m tief) 86,4 m3/h

rung Temperatur am Brunnenkopf max. 65°C
nach Direktwérmetauscher 48 bis 57 °C
nach Abkuhlung in Warmepumpe 17-20°C
Warmegewinn durch Warmepumpe 2800 kW

Warmeabgabe an das Fernwarmenetz max. 7000 kW
Rucklauftemperatur 50-55°C
Vorlauftemperatur 78 bis tber 80°C

Antrieb HeiRwasser 160-180°C

Geowarmegewinn: Direktwarmetausch 1700 kW
Absorptionswarmepumpe 2800 kW
Heizzahl ( 0. Spitzenkessel ) >21

Tabelle 5: Technische Daten der Warmepumpe in Erding
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Das Geoheizwerk erzeugt insgesamt eine Warmeleistung von 18 MW, die sich wie folgt auf-
teilt:

B Direktwarmetauscheranlage mit 2 MW Leistung
B Absorptionswarmepumpe mit ca. 7 MW
B 2 HeilRwasserkessel mit je 5 MW

Die Lange des Fernwérmenetzes betragt 9,8 km.

6.1.7 Fernwarmeversorgung in Stockholm

In Stockholm haben sich 60 % der Einwohner fir die Nutzung von Fernwérme entschieden.
Die gesamte Menge der verkauften Warme betragt 5700 GWh pro Jahr. Mit dieser Warme
werden einerseits 456.000 Einwohner versorgt, andererseits noch 250 GWh an benachbarte
Stadte verkauft.

Das Fernwarmenetz hat eine Lange von 765 km, es wird in drei Bereiche geteilt:
B Zentrales Netz
B Nord-Westliches Netz
B Sidliches Netz

Generell weist das Fernwadrmenetz einen hohen Grad an Durchdringung von Erneuerbaren
auf. Die Warmeenergie wird aus folgenden Energietragern gewonnen:**

® 35 % aus fossilen Energietragern (Kohle und Ol)
B 24 % aus Biomasse (fest und flUssig)
B 26 % aus Meerwasser und Abwasser mit Warmepumpen

Die Gewinnung der Warme erfolgt in folgenden Anlagen:

Kraftwerk Netzbereich | Warmemenge
Vartan Zentral 2600 GWh
Héasselby Nord-West 1100 GWh
Hammerby | Sud 800 GWh
Héagdalen Sid 1200 GWh
Total 5700 GWh

Tabelle: Warmeversorgung Stockholm

% Aus http://www.energy.rochester.edu/se/stockholm/heatsupply.htm
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Im Kraftwerk Vartan wurde die weltgro3te Warmepumpenanlage auf Basis von Meerwasser errichtet.

_2 . . ,.'_} <
= ;-_--F e - e - gi‘_ E= & 4 _'__-‘_'"E
.__¥"‘_ 'IT‘._E‘i"-T‘:‘:T i "jﬁt:l 2 _ﬂ;{l-gg,—"— = .

B T T — e S e
Abbildung 53: Au3enansicht Kraftwerk Vartan

In diesem Kraftwerk befinden sich 4 Warmepumpen mit einer Leistung von 4 x 25 MW. Die
Warmeenergie, die in diesem Kraftwerk gewonnen wird, wird an das Fernwéarmenetz abge-
geben.

Die Anlage hat zwei Zulaufe: einen auf Meeresniveau und einen in 20 m Tiefe. Das kalte
Meerwasser wird nach dem Einlauf Uber 6 Plattenwérmetauscher gefthrt. Zu diesem Zeit-
punkt hat das Meerwasser eine Temperatur von 6 °C. Die Kélte wird an das angeschlossene
Kaltenetz abgegeben. Die Ricklauftemperatur im Kéltenetz betragt 16 °C.

Ausgelegt ist das Kaltenetz auf eine Leistung von 60 MW.
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6.2 Projektbeispiele Biomasse

6.2.1 Fernwdrmenetz Lienz

Das Biomasseheizkraftwerk mit integrierter Stromgewinnung ist derzeit noch die grofite
KWK-Anlage Osterreichs auf Basis von Biomasse und Solarenergie2.

Wesentliche technische Details und ein Gesamtschema des Fernwarmenetzes sind in den
folgenden Grafiken dargestellt.

Technische Details®

Verbaute Flache 890 m?

Umbauter Raum 13.700 m3
Lagerkapazitat unter Dach 7000 Srm
Befestigtes Freilager 8000.Srm

Installierte Kesselleistung thermisch | 24 MW

Installierte Kesselleistung elektrisch |1 MW

Leistung aus Warmeriickgewinnung | 630 m3

Thermische Solaranlage 280MWh/a

Warme aus Solaranlage 60 GWh/a

Priméarenergie

Rinde, Sagespane, Sagehackgut 90.000 Srm/a

Béauerliches Hackgut 10.000 Srm/a

Warmeverteilung

Hauptnetz 37.500 m
Hauptanschlisse 900

Einzelkunden 3.500

Okologie

Eingesparte Energie 15 GWh/a
Substitution von Heiz6l und Heizélaquvivalent | 7800 t/a
CO,-Reduktion 25.000 t/a
Griner Strom 1MW

Ascheverwertung im Kompostwerk

1> Quelle: http://www.energytech.at/biomasse/results.html?id=2659&menulevel1=2
16 Quelle: http://www.energytech.at/biomasse/results.html?id=2659&menulevell=2
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Abbildung 54: Gesamtschema des Fernwarmenetzes Lienz*’

6.2.2 Biomasseheizanlage mit Fernwarmenetz Bruck a.d. Leitha

Aktuell versorgt das Biomasseheizkraftwerk in Bruck/Leith etwa 1/3 aller Haushalte der
Stadt.'®

Das Versorgungsgebiet der Fernwarmetrasse ist aus untenstehender Grafik ersichtlich.

1 Gesamtschema des Fernwarmenetzes Lienz
%uelle: http://bios-bioenergy.at/bios01/projects/de/lienz.html
1% Aus http://www.energiepark-bruck.at/
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Abbildung 55 Fernwarmenetz von Bruck a.d. Leitha™.

Die Inbetriebnahme der Anlage erfolgte im Oktober 1999. Technische und wirtschaftliche
Aspekte sind in der folgenden Tabelle kurz zusammengefasst.

Investitionsvolumen rund 7 Mio. € (inkl. Netzerweiterung)

Biomassekessel 1: 4500 kW. Biomassekessel 2: 1500 kW Gaskessel

Heizzentrale (Ausfallreserve): 4000 kW

Leitungsnetz Lange im Endausbau: ca. 9 km

Waldhackgut und Strauchschnitt aus der Region, sowie Rinde und
Brennstoff ..

Sagenebenprodukte
Brennstofflager 5000 m®

Biomasseeinsatz Endaus-

bau ca. 6000 to pro Jahr

rd. 800 Haushalte (das entspricht 1/3 des Warmebedarfes aller Bru-

Kunden cker Haushalte)

Abbildung 56: Technische und wirtschaftliche Aspekte FW Versorgung Bruck a.d. Leitha

19 Aus http://www.energiepark-bruck.at/
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Das Fernwarmenetz versorgt neben zahlreichen Einfamilienhdusern auch gréf3ere Objekte
wie z.B. Schulen, offentliche Gebdude und Wohnungen, die sich an der Fernwarmetrasse
befinden.

Die Warmeproduktion erfolgt ganzjahrig durch zwei Biomassekessel mit einer installierten
Leistung von 1,5 bzw. 4,5 MW.

Zur Abdeckung von Spitzenlasten bzw. als Ausfallsreserve steht ein Gaskessel mit einer
Leistung von 4 MW zur Verfiigung. %°

6.2.3 Biomassekraftwerk Glssing

Das Gussinger Fernwarmenetz besteht aus zwei Kreisen (Kreis 1 — Gussing Nord, Kreis 2 —
Gussing Sid). Diese Kreise, mit einer gesamt Trassenléange von 14 km, erschlie3t das ge-
samte Ortsgebiet von Gissing (ohne Ortsteile).

Technische Daten®

Holzeinsatz 1760 kg/h
Elektrische Leistung 2 MW
Brennstoffwarmeleistung 8 MW
Fernwarmeleistung 4.5 MW

Abbildung 57: technische Daten des FW-Netzes Gussing

Die Netztemperatur betragt, abhéangig von Schwankungen in der AulRentemperatur, zwi-
schen 90 und 110°C. #

catalyst

e
Wt
0il burner
flut? gas
flue Pas filt&r
cooler chimney
R :: ::
biomass Ligls
| e— v ~N .
steam E A .

¥ bed ash ¥ fly ash

Abbildung 58: Biomasse-KW Glssing

20 Quelle: http://www.ic-vienna.at
21 http://www.tuwien.ac.at/forschung/nachrichten/a-guessing.htm
22 http://www.bnet.at/cis/fwg/netz.htm
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6.2.4 Biomassekraftwerk Timelkam

Durch die umweltfreundliche Nutzung von Biomasse, Holz und Holzreststoffe (115.000 t/a),
werden pro Jahr ca. 136.000 t CO, eingespart.

Die KWK-Anlage wird ab der Inbetriebnahme Ende 2005 Okostrom fiir 26.000 Haushalte und
Fernwarme fur 6.000 Haushalte bereitstellen.

Die wichtigsten Anlagendaten sind in der nachfolgenden Tabelle dargestellt.

Brennstoff-Warmeleistung 49,7 MW
Frischdampftemperatur 440°C
Frischdampfdruck 42 bar
Elektrische Leistung 15 MW
Fernwarmeleistung 15 MW
Stromerzeugung 95 GWh/a
Fernwarme-Erzeugung 88 GWh/a
Betriebsstunden 8000 h/a
Verfeuerte Brennstoffmenge | rund 115000 t/a
Projektkosten € 35 Mio.
Baubeginn Frihjahr 2004

Tabelle 6: Anlagendaten KW Timelkam?®

8 Aus dem Informationsfolder zum Biomassekraftwerk Timelkam, zur Verfugung gestellt von Hr.

Lechner, Energie AG
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7 Analyse des Grazer Fernwdrmenetzes

7.1 Charakteristik und Geschichte des Grazer Netzes

In Graz mit der nach Wien héchsten Einwohnerzahl von derzeit 220.000 begann der Ausbau
der Fernwarmeversorgung mit der Inbetriebnahme des Fernheizkraftwerks Graz im Jahr
1963 (Dampferzeuger mit nachgeschalteten Entnahme-Kondensations- und Gegendrucktur-
binen). Im Jahr 1998 wurde von den Stadtwerken Graz ein Warmeverkauf von etwa
680 GWh/a realisiert, wovon 280 GWh/a der Versorgung von etwa 35.000 angeschlossenen
Wohnungen dienten. Bei einer Gesamtzahl im Versorgungsgebiet von etwa 105.900 Haus-
halten bedeutet das einen Anteil der fernwarmeversorgten Wohnungen von tber 30 %. Die
restliche Warmemenge von 400 GWh/a wurde zur Versorgung von o6ffentlichen Gebauden,
Blros sowie Krankenhéusern aufgewendet, wobei die Warmehdchstlast 1998 bei 310 MW,
bzw. der Anschlusswert bei 430 MWy, lag.

Durch den standigen Ausbau des Fernwdrmenetzes und den Anschluss zuséatzlicher Ab-
nehmer konnte die Energie Graz GmbH & Co.KG (vormals Stadtwerke Graz) bis ins Jahr
2003 eine Steigerung der Warmehdchstlast bzw. des Anschlusswertes um 14 % auf 350
MW, Warmehochstlast bzw. 490 MW, Anschlusswert verzeichnen. Die Zunahme der ver-
kauften Warmemenge ist in Abbildung 59 dargestellt. Im Jahr 2001 waren 37.381 Wohnun-
gen an das Grazer Fernwarmenetz angeschlossen (Statistik Austria, 2001).

Fur den Warmebedarf im Sommer kann, basierend auf Aufzeichnungen der letzten Jahre,
ein Durchschnittswert von ca. 12.5 MWy, angegeben werden (Hofler, 2001). Die minimale
Last des Grazer Fernwarmenetzes liegt nach Angaben der Energie Graz bei ca. 8 MWy,.

200 778,9

6955 83,2 680,9 6916

619,0

Warmeverkauf [GWh/a]

Abbildung 59: Warmeverkauf der Energie Graz in den Jahren 1994-2003 (Energie Graz, 2004)

Auch die Trassenldnge des Fernwdrmenetzes von 260 km rangiert innerhalb der Fernwar-
meversorgungsunternehmen Osterreichs an zweiter Stelle (FGW, 1999). Die Warmebereit-
stellung fiir das Fernwarmenetz der Energie Graz erfolgt durch die Steirische Gas-Warme
GmbH (vormals Steirische Fernwdrme GmbH), ein Unternehmen der Energie Steiermark

81



Dezentrale erneuerbare Energie fir bestehende Fernwarmenetze

AG. Die Steirische Gas-Warme bezieht die Warme wiederum von den Betreibern der Fern-
heizkraftwerke ATP und CMST, wobei fiir 2003 eine Warmeaufbringung von etwa 825 GWh
von der Steirischen Gas-Warme fur die Energie Graz ausgewiesen wurde (Energie Graz,
2004).

Nahe der Fernwérmetrasse gelegene Gemeinden sidlich von Graz werden, mit einer An-
schlussleistung von etwa 80 MW, ebenfalls durch die Warmeauskopplung aus den beiden
Fernheizkraftwerken versorgt. Diese Versorgung findet allerdings im Gegensatz zum Grazer
Stadtgebiet nur wahrend der Heizperiode statt, die Sommerversorgung erfolgt dezentral
(Steirische Gas-Warme, 2004). Abbildung 60 vermittelt eine territoriale Ubersicht zu den
Warmebedarfsschwerpunkten in der Steiermark, die durch die Steirische Gas-Warme GmbH
versorgt werden (Stefe, 1998).

Rottenmann Weiz

Graz (Energie Graz)
}

Knittelfeld f

Deutschlandsberg Mellach

Abbildung 60: Fernwarmeversorgung in der Steiermark durch die Steirische Gas-Wéarme GmbH (Ste-
fe, 1998), erganzt um die Anlagen in Gleisdorf, Weiz und Graz (Energie Graz).

Der Flachenwidmungsplan 2002 weist in Graz Vorranggebiete fur die Fernwéarme- und Gas-
versorgung aus (siehe Abbildung 61). Derzeit gibt es vom Magistrat Graz eine sozial gestaf-
felte Forderung zur Abdeckung der Kosten der Hausinstallation bei einer Heizungsumstel-
lung auf Fernwéarme, die bis zu 75 % der Gesamtinvestitionen betragen kann. Bis Ende 1996
sollte vom Gemeinderat der Stadt Graz eine Verordnung zur Fernwarmeanschlusspflicht
verabschiedet werden, die den wichtigsten Punkt der Initiative "Saubere Warme" dargestellt
hatte. Durch dieses kommunale Energiekonzept sollten nicht nur Neubauten, sondern auch
bestehende Gebdude im amtswegigen Verfahren an die Fernwdrme angeschlossen werden
(Papousek et al., 1997). Bis heute wurde zwar die Anschlusspflicht im Raumordnungsgesetz
verankert, jedoch die Verordnung selbst wurde nicht umgesetzt.
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Versorgung mit Fernwérme und Erdgas

e Marienhiitte

Vorranggebiete fir Fernwarme
und Erdgasversorgung

g Fernwérme - Vorranggebiete

I:l Bestand

Ausbau m

e HW Graz
Einspeisepunkt fir:

¢ HKW Mellach

e HKW Werndorf A -
e CMST Thondorf i : 2| - . b Bestand und kurzfristiger Ausbau
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- | Erdgas - Vorranggebiete
auBerhalb der Fernwarme

| f Fernwérme- oder Erdgasausbau
o —— L abhangig von der Anschlussdichte

Pumpstation

- l:l Griinflache im Stadtgebiet

e Solaranlage |

Abbildung 61: Vorranggebiete fir Gas und Fernwéarme sowie das Fernwarmenetz der Stadt Graz (Fla-
chenwidmungsplan Graz, 2002)

Im Winterbetrieb wird die Netzvorlauftemperatur, ausgehend von den Einspeisungspunkten,
gleitend in Abh&ngigkeit von der Aul3entemperatur geregelt. Im Sommerbetrieb betragt die
Netzvorlauftemperatur 70°C. Abbildung 62 zeigt die Netzvorlauf- und Netzricklauftemperatu-
ren des Grazer Fernwarmenetzes ab den Einspeisepunkten.

Im Versorgungsgebiet der Energie Graz sind nur indirekte Anlagen zugelassen, das heif3t,
die Hausanlage ist durch einen Warmetauscher vom Fernwarmenetz getrennt.

Das Warmwasser gelangt in Graz tber ein fast 260 km langes Rohrnetz zum Kunden. In den
Strallen oder auch in Energietunnels werden isolierte Rohre paarweise als Vorlauf und
Rucklauf verlegt. Das Wasser kommt je nach Aul3entemperatur mit max. 120°C zu den
Hausstationen. Damit es auf diese Temperatur aufgeheizt werden kann, muss es unter
Druck gehalten werden. Die Vorlauftemperatur liegt im Winter bei max. 120°C und im Som-
mer bei 70°C ab Kraftwerk. Das heif3t, in Graz ist die Fernwarme ganzjahrig in Betrieb. Nach
Abgabe der Warme utber den Warmetauscher an die Hausanlage flie3t das Wasser mit einer
Ricklauftemperatur von rund 50°C wieder ins Heizwerk zurtick. Bei Hochstlast (352 MW im
Janner 2003) bewegen sich bis zu 5.800 t Wasser (Umwélzmengen) pro Stunde. Die Fern-
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warmerohre in Graz sind zwischen 25 mm und 600 mm Durchmesser dimensioniert. Dazwi-
schen werden samtliche Dimensionen je nach Einsatz als Transporthaupt-, Neben- oder
Hausanschlussleitung eingebaut (Energie Graz, 2004a).
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Abbildung 62: Netzvor- und -riicklauftemperaturen des Grazer Fernwarmenetzes an der Ubergabesta-
tion von der Steirischen Fernwérme in Abhangigkeit von der Au3entemperatur (Energie Graz, 2000)

Im Folgenden sind weitere Betriebsparameter des Grazer Fernwdrmenetzes aufgefihrt (E-
nergie Graz, 2000):

Nenndruck

Fernwarmeversorgungsnetz: PN 40 / PN 25
Warmeulbergabestation: PN 25 / PN16

Betriebsdruck ab Einspeisungspunkte: derzeit max. 10 bar
Temperatur ab Einspeisungspunkten:

Vorlauf: 120 °C bei einer AulRentemperatur von -16 °C gleitend auf 70 °C bei einer
AulRentemperatur ab +13 °C und dartber

Rucklauf: gleitend 60 °C (bei -16 °C) auf 40 °C (bei +13 °C und dartiber)

7.1.1 Beschreibung der Warmeeinspeiser

Fur die Grazer Fernwdrme stehen als Warmeeinspeiser drei Heizkraftwerke, ein Heizwerk,
eine industrielle Abwarmeauskopplung und eine grol3e thermische Solaranlage zur Verfi-
gung. Die konventionellen Wéarmeeinspeiser werden mit drei verschiedenen Primérenergien
(Gas, OlI, Kohle) betrieben.

B Das Fernheizkraftwerk Mellach (Kohle beheizt) mit einer maximal mdglichen Warme-
leistung von 230 MW.

B Das Fernheizkraftwerk Werndorf (Ol beheizt) mit einer Warmeleistung von 200 MW.
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B Das Fernheizwerk Graz (Gas beheizt) mit einer gesamten Warmeleistung von 280
MW.

B Die Gasturbinenanlage der CMST in Thondorf mit einer Warmeleistung von 30 MW
B Marienhitte Graz 6 MW

B Solaranlage Arnold Schwarzenegger Stadion (1450 m2 Kollektorflache, max. 800 kW)

Uber 90 % der Warme fir Graz werden aus Kraft-Warme-Koppelungsanlagen geliefert, wo-
durch die Ausnutzung der Primarenergie im Vergleich zur gew6hnlichen Stromerzeugung
von rund 44 % auf 80 % angehoben werden kann. (Energie Graz, 2004a).

Fernheizkraftwerk Mellach

Eine Besonderheit der Warmebereitstellung fiir Graz stellt die Warmeauskopplung aus dem
Fernheizkraftwerk Mellach mit einer maximalen Warmeleistung von etwa 230 MWy, und der
Warmetransport tUber etwa 18 km bis zum Fernwdrmenetz Graz dar. Das Fernheizkraftwerk
Mellach wurde 1987 in Betrieb genommen und ist mit einem steinkohlebefeuerten Dampfer-
zeuger (Zwangsdurchlaufkessel System Benson, Frischdampfdruck 187 bar, Frischdampf-
temperatur 538°C, einstufige Zwischenuberhitzung auf 538°C) mit einer Auslegungsleistung
von 700 t/h sowie einer Entnahme-Kondensations-Turbine (Frischwasserkiihlung aus der
Mur) ausgestattet (Schaude, Schaller, 1987). Die elektrische Nettoleistung liegt ohne War-

meauskopplung bei 226 MWg,; eine Warmeauskopplung von QH = 230 MW, (dreistufige

HeilBwasseraufwarmung von 70 °C auf 130 °C) hat eine Reduzierung der elektrischen Leis-
tung auf 176 MW, zur Folge.

: . . . AP, . . . - :
Die spezifische Minderleistung Ao = —%= 0,22 ist mit der einer spezifischen Priméarener-
H

giebelastung der Warme entsprechend ¢, = A—J = 0,54 verbunden.
Nkw
APl e elektrische Minderleistung (226 MW -176 MW =
50 MW4g)
Qi e Warmeauskopplung von (230 MWy,)
TIKW «eevveenveeneeeneeesneenseeseesseenseesneennees mittlerer Wirkungsgrad der osterr. Kraftwerke (0,4)

Das mit polnischer Steinkohle versorgte Fernheizkraftwerk Mellach ist mit umweltschutzge-
rechten Entstickungs-, Entschwefelungs-, Entstaubungs- und Warmerickgewinnungsanla-
gen ausgestattet und sicherte die Moglichkeit zur frithzeitigen Oko-Auditierung nach der EU-
Verordnung (STEWEAG, 1995). Die jahrlichen Betriebsstunden erreichen Werte Uber
6000 h/a bei Volllaststunden der maximalen elektrischen Leistung tber 4800 h/a — fiir dster-
reichische Warmekraftwerke im Bereich von Energieversorgungsunternehmen eine Uber-
durchschnittlich hohe Auslastung. Der Jahresnutzungsgrad der Brennstoffwarme, bezogen
auf die netto Elektroenergieerzeugung bei gleichzeitiger Fernwarmebereitstellung, liegt bei
37 %, der gesamte Jahresnutzungsgrad (Elektroenergieerzeugung und Warmeabgabe netto,
bezogen auf die eingesetzte Brennstoffwarme) erreicht Werte um 59 % (STEWEAG, 1997;
Schilcher 2005).
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Fernheizkraftwerk Werndorf

In die HeiBwassertrasse nach Graz ist zudem nahe dem Standort Mellach das Fernheiz-
kraftwerk Neudorf/Werndorf eingebunden. Dieses mit Dampferzeugern auf Heizél- bzw. al-
ternativ Erdgasfeuerung ausgestattete Fernheizkraftwerk ist ebenfalls mit einer Rauchgas-
reinigungsanlage ausgestattet. Block Il mit einer Dampferzeugerleistung von 480 t/h wurde
erneuert; Heiz6l schwer bildet gegenwartig den bevorzugten Brennstoff. Die Entnahme-
Kondensationsturbine sichert eine elektrische Leistung von 165 MW, ohne Warmeauskopp-
lung. Bei einer Warmeabgabeleistung von 200 MW, kann bei konstantem Dampfmassen-
strom eine elektrische Leistung von 118 MW, realisiert werden. Die spezifische Minderleis-
tung Ac = 0,23 ist also ahnlich Mellach mit einer spezifischen Primarenergiebelastung der
Warme von ggq = 0,59 kWh/kWh verbunden. Dieses Fernheizkraftwerk stellt eine Erganzung
bzw. Alternative zur Warmeauskopplung aus dem Fernheizkraftwerk Mellach dar. Es wird mit
bedeutend weniger Betriebsstunden — um 4000 h/a — eingesetzt; die Volllaststunden der e-
lektrischen Leistung liegen gegenwartig bei ca. 3000 h/a. Ebenso sind der elektrische Jah-
resnutzungsgrad mit netto 38,5 % und der Gesamtnutzungsgrad mit 55,0 % relativ niedrig
(STEWEAG, 1997; Schilcher 2005).

Beide Fernheizkraftwerke — Mellach und Neudorf/Werndorf — tragen zur Grundlastdeckung
im Fernwarmesystem Graz bei, allerdings wird die Fernwarmetransportleitung nach Graz aus
wirtschaftlichen Griinden gegenwartig nur innerhalb der Heizperiode betrieben, da der relati-
ve Warmeverlust (absoluter Warmeverlust bezogen auf die transportierte Leistung) im Som-
mer wesentlich héher ist als im Winter. (Schilcher, 2005)

Zudem ist anzumerken, dass aufgrund der Dimensionierung der Fernwarmeleitung und der
im System vorherrschenden Temperaturen die Ubertragungsleistung mit 250 MW limitiert ist.
Zur Ausschopfung des gesamten Leistungsvermogens der beiden Fernheizwerke wére also
ein Ausbau der Fernwarmetransportleitung unbedingt erforderlich. (Schilcher, 2005)

Fernheizwerk Graz

Das Fernheizwerk Graz wird auf Erdgasbasis betrieben, die Wéarmeleistung betragt 280 MW.
Ursprunglich wurde es als Heizkraftwerk errichtet, die Moglichkeit der Stromerzeugung in ei-
nem KWK-Prozess wird jedoch seit 1997 aus wirtschaftlichen Grinden nicht mehr genutzt.
Heute dient es vornehmlich als Spitzenheizwerk im Winter und deckt nach den anderen Gra-
zer Warmeeinspeisern die Last aufRerhalb der Heizperiode ab. Zudem dient es als Ausfalls-
reserve, mit welcher der Betrieb des gesamten Netzes selbst bei Ausfall aller Ubrigen War-
meeinspeiser bzw. der Warmetransportleitung kurzfristig aufrechterhalten werden kann.

Gasturbinenanlage der CMST in Thondorf mit einer Warmeleistung von 30 MW

1997 wurde von der Cogeneration-Kraftwerke Management Steiermark GmbH (CMST) eine
Kraft-Warme-Kopplungsanlage mit einem Investitionsvolumen von 23,3 Mio € in Betrieb ge-
nommen (CMST, 2004). Die Auslegung der Gasturbinen-Anlage mit Abhitzekessel erfolgte
vorrangig fir die industrielle Energieversorgung von MAGNA STEYR Fahrzeugtechnik AG &
Co KG (SFT). AulRerhalb der Heizperiode kann die Warme, die ohne diese Verbindungstras-
se an die Umgebung abzufuhren ware, in das Fernwdrmenetz von Graz eingespeist werden.
(Energie Spektrum, 1998)

Das Turbinenabgas wird zur Warmebereitstellung fir die SFT und zur Fernwarmebereitstel-
lung fiir Graz verwendet. Uber ein installiertes Warmeverschiebungssystem kann die gesam-
te, bei SFT nicht benétigte Warmemenge in das Fernwarmesystem ausgekoppelt werden. In
den Sommermonaten bzw. bei Ausfall der Gasturbinenanlage kann tber ein Ventil der be-
stehende Kessel zur Warmeerzeugung verwendet werden. Sinkt der Warmebedarf, so kann
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Uber Regelventile ein Teil der Warme zur Vorwarmung des Rucklaufwassers zum Kessel
verwendet werden, wodurch weniger Brennstoff bengtigt wird.

Der Gasturbine (Pe = 25,6 MW) ist ein Abhitzekessel zur ausschliel3lichen Heilwasserer-
zeugung mit zwei getrennten Wéarmeubertragern/Heizkreislaufen mit bis zu 35 MW regelba-
rer Warmeleistung nachgeschaltet. Abbildung 63 vermittelt das Schaltbild. Prinzipiell kann
die erzeugte ,Hochtemperaturwdrme” (Prozesswarme fur SFT) in Richtung Fernwarmesys-
tem ,verschoben” werden.
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Abbildung 63: Gasturbinenanlage mit Abhitzekessel und Fernwarmeauskopplung in der SFT

Bestehende Kosselsalpgan

Marienhitte

Die Kooperation mit dem Stahl- und Walzwerk Marienhitte zur Nutzung von Industriewérme
besteht seit dem Jahr 1991. Die verfigbare Warmeleistung betrégt ca. 6 MW und steht an
Wochentagen zur Verfigung. Im Jahr 2003 wurden insgesamt rund 40 GWh Warme aus den
Industrieprozessen der Marienhttte gewonnen und in das Fernwéarmenetz der Energie Graz
eingespeist. Gegeniiber 2002 bedeutet dies eine Steigerung von rund 40 % und damit einen
Anteil von ca. 5 % am Gesamtbezug an Warme. Durch diese Kooperation zwischen der E-
nergie Graz Fernwéarme und dem Stahl- und Walzwerk Marienhltte ergeben sich fur beide
Unternehmen wesentliche Vorteile in wirtschaftlicher und in 6kologischer Hinsicht. Im Jahr
1992 wurde die erste Anlage im Bereich des StoRofens der Marienhitte errichtet und in Be-
trieb genommen. In Jahren 2001 und 2003 wurde durch die Errichtung zusatzlicher Anlagen
der Kuhlkreis des Schmelzofen eingebunden. Diese Anlagen werden vollautomatisch und
ohne Bedienpersonal vor Ort betrieben. Aus diesem Grund wurde besonderes Augenmerk
auf funktionelle Regelungstechnik und die Einbindung in das Ubergeordnete Leitsystem ge-
legt (Energie Graz, 2004b). Diese Warmeeinkoppelung wird von der Energie Graz betrieben
und ist im Sommer ausgelastet (Energie Graz, 2004).

Thermische Solaranlage Arnold Schwarzenegger-Stadion

Mit Juli 2002 ging beim Arnold Schwarzenegger-Stadion eine Warmeeinspeisung durch eine
1400 m2 grofRe Solaranlage in Betrieb. Die Anlage wird im Contracting mit der Fa. SOLID be-
trieben und speiste 2003 608 MWh, vorwiegend in den Sommermonaten in das Netz.
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Emissionsreduzierung durch die KWK und Abwarmenutzung im Grazer Fernwarme-
netz

Durch die energetische und 6kologische Effizienz der Fernwarmeversorgung lassen sich
Reduzierungen der Schadstoffemissionen im Stadtgebiet von Graz entsprechend der Dar-
stellung in Abbildung 64 angeben.
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Abbildung 64: Minderung von Emissionen durch die Fernwarmeversorgung im Unternehmensbereich
der Energie Graz firr das Jahr 2004 (Energie Graz, 2004a)

7.2 Simulation des Grazer Fernwarmenetzes im Auslegungspunkt

Die Energie Graz verwendet die Simulationssoftware ,TERMIS" der d&nischen Firma ,Seven
Technologie A/S", mit welcher eine genauere Analyse des Grazer Fernwarmenetzes und di-
verse Auslegungsberechnungen mdoglich sind. In der erworbenen Lizenz ist allerdings die
Moglichkeit zur dynamischen Simulation des Netzbetriebes nicht enthalten, weshalb fir alle
Analysetatigkeiten im Rahmen dieses Projekts ein am IWT entwickeltes Berechnungspro-
gramm entsprechend angepasst wurde.

Basierend auf einem Berechnungsmodell der Energie Graz und den zur Verfiigung gestellten
Netzdaten wurde ein realitatsnahes Modell des Grazer Fernwdrmenetzes erstellt. Da jedoch
weder die Warmeerzeugung noch der Betrieb der Pumpstationen in den Tatigkeitsbereich
der Energie Graz fallt, und der Zugriff auf diesbezlgliche Daten nicht moglich war, musste
das Berechnungsmodell vor allem hinsichtlich der Pumpstationen in den Einspeisepunkten
der einzelnen Warmequellen stark vereinfacht werden. Deshalb ergab sich ein Berech-
nungsmodell, das zwar fur die Betrachtungen im Rahmen der Projektabwicklung geeignet ist,
Ruckschlisse auf die tatsachlichen Betriebsverhaltnisse im Grazer Fernwdrmenetz sind je-
doch nur bedingt méglich.

Trotzdem ergaben sich fur den Auslegungsfall in guter Ubereinstimmung mit den tatsachli-
chen Netzverhéltnissen fir die wesentlichen Netzparameter die in Abbildung 65 angegebe-
nen Werte. Lediglich die Trassenlange entspricht nicht den zuvor erwdhnten 260 km. Diese
Abweichung beruht darauf, dass aus Grinden der Modellvereinfachung im Berechnungsmo-
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dell nur die Rohrleitungen ab einem Rohrdurchmesser DN 50 beriicksichtigt werden, was je-
doch auf die Berechnungsergebnisse kaum Auswirkungen hat.

Bezeichnung | Wert [1 | Bemerkung
Trassenlange bzw. Summe der einzelnen Rohrlangen aller Rohre ab)
Trassenldnge / Rohrlange 153,0/306,0 km einem Durchmesser von DN 50
Gesamtsumme aller aus dem Netz entnommenen Leistungen
2 Abnahmeleistung 488,10 MW
Gesamtsumme aller von den Warmequellen aufzubringenden
2 Heizhausleistung 351,88 MW | Leistungen
das errechnete Verhéltnis von Heizhausleistung zu
Gleichzeitigkeit 72,1 % 3 Abnahmeleistung
Gesamter Warmeverlust, der beim Warmetransport an die
Warmeverlust 10,26 MW Umgebung abgegeben wird (Rohrdimensionen kleiner DN 50
werden vernachlassigt)
Maximal- und Minimalwert der Vorlauftemperatur im gesamten
Vorlauftemperatur (max. / min.) 120,0 /103,8 °C Fernwarmenetz
Maximal- und Minimalwert der Riicklauftemperatur im gesamten
Rucklauftemperatur (max. / min.) 60,0 /53,1 °C Fernwarmenetz
Maximal- und Minimalwert des Vorlaufdrucks im gesamten
Vorlaufdruck (max. / min.) 10,02 / 2,27 bar Fernwarmenetz
Maximal- und Minimalwert des Riicklaufdrucks im gesamten
Rucklaufdruck (maxl / min.) 6,86 /1,00 bar Fernwéarmenetz; der Wert fiir den minimalen Systemdruck wurde
fiir die Berechnung mit 1,00 bar; festgelegt
Errechnete Druckdifferenz zwischen dem hdchstzulassigen
Druckreserve 5,98 bar Systemdruck (fiir Stahlrohre 16 bar;) und dem max. Vorlaufdruck

Abbildung 65: Netzdaten im Auslegungsfall fir das Berechnungsmodell des Grazer Fernwarmenetzes

Weiters wurden fur den Auslegungsfall Temperatur-, Druck- und Differenzdruckverldufe so-
wie dazugehorige Lagepléane erstellt, um eine detaillierte Darstellung der Netzverhaltnisse zu
ermdglichen. Auf der x-Achse der Verlaufsdiagramme wurde dabei die Entfernung des jewei-
ligen Rohrstiicks von der ,Marienhitte” aufgetragen, da dieser Warmeeinspeiser in der Si-
mulation als erster Einspeisepunkt in Betrieb geht (siehe Abbildung 66).

Die Temperaturverlaufe zeigten fiir grof3e Netzbereiche nur geringfiigige Temperaturverlus-
te. Lediglich fir Randbereiche, in denen Abnehmer mit geringer Abnahmeleistung tber rela-
tiv gro3 dimensionierte Rohrleitungen versorgt werden, kommt es zu Abkiihlungen mit mehr
als 10 K. Ein noch hoherer Temperaturabfall wurde in einem Rohrstlick innerhalb einer Ring-
leitung errechnet, bei dem aufgrund der Druckverhltnisse ebenfalls ein geringer Durchfluss
mit groBen Rohrdimensionen zusammentrifft. Auf den tatsachlichen Netzbetrieb hat dieser
Warmeverlust aber wegen der sich standig andernden Verhéltnisse keine Auswirkung.

Nach Angaben des Netzbetreibers werden die Netzpumpen im Fernwéarmenetz Graz so ge-
regelt, dass sich bei der Ubergabestation des Landeskrankenhauses ein Differenzdruck von
1,7 bar einstellt (Hofler, 2001). Zusammen mit der Annahme des minimalen Systemdrucks (1
bar) war die Berechnung des Druckverlaufs maoglich (siehe Abbildung 67). Fir wichtige
Netzpunkte ergaben sich dabei folgende Werte:

Vorlaufdruck Rucklaufdruck Differenzdruck
Marienhitte: 7,5 bar 4.8 bar 2,7 bar
HKW-Graz: 9,6 bar 6,0 bar 3,6 bar
Solaranlage: 8,7 bar 6,2 bar 2,5 bar
LKH-Graz: 3,9 bar 2,2 bar 1,7 bar
Diff-Druck Minimum: 3,6 bar 2,6 bar 1,0 bar
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Die Berechnungsergebnisse zeigten, dass die Position des geringsten Differenzdrucks nicht
mit dem Regelpunkt (LKH) zusammenfallt, weshalb im Lageplan des Differenzdrucks beide
Netzpunkte markiert wurden. Weiters ist im Verlaufsdiagramm die Verbindungsleitung zwi-
schen dem ,Regelpunkt LKW* und der ,Marienhitte hervorgehoben worden (siehe
Abbildung 68).

Temperaturverlauf

140

—— Vorlauftemperatur
— Riicklauftemperatur

Temperatur [°C]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 1000¢
Entfernung [m]

Vorlauftemperatur 120,0%C Rucklauftemperatur 60,0 °C
119,0 %C 53,5 °C
1158,0 #C 59,0 =C
117,0 °C 58,5 °C
116,0 *C 58,0 *C

115,0 °C 57,5 °C
‘ 14,0 °C ‘ 57,0 °C

’)\& (3 "\ (2
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é:’
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Abbildung 66: Temperaturverlauf im Auslegungsfall fir das Berechnungsmodell des Grazer Fernwar-
menetzes
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Druckverlauf

13 +

~ statischer Druck
1 —— Vorlaufdruck
~—— Riicklaufdruck

10 4

v
1

Druck [bar]

0 T T T T T T T T T i T T T T T T

I I 1
i} 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 1000(

Entfernung [m]
Vorlaufdruck 10,00 bar Riicklaufdruck 6,00 bar
8,75 bar 5,25 bar
7,50 bar 4,50 bar
6,25 bar — 3,75 bar -
5,00 bar

3,75 har

2,50 bar

Abbildung 67: Druckverlauf im Auslegungsfall fir das Berechnungsmodell des Grazer Fernwarmenet-
zes
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Druckverlauf
12,0 -
Vorlaufdruck
Riicklaufdruck
10,0 -
8,0 -
6,0
2
-
[¥)
=
a
4,0 -
LKH (Ap=1,7 bar) |
2,0 -
minimaler Systemdruck (1 bar)
0,0 - : . : ' : | : . . : 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 1000¢

Entfernung [m]

Differenzdruck 4,00 bar
3,50 bar

o 3,00 bar -
2,50 bar -
minimaler
Differenzdruck 2,00 bar —
1,50 bar
LKH
1,00 bar

Abbildung 68: Differenzdruck im Auslegungsfall fir das Berechnungsmodell des Grazer Fernwarme-
netzes

Um ein Mal fur zusatzliche Leistungskapazitaten im Netz bzw. mogliche Einordnungen von
zusatzlichen Verbrauchern in einzelnen Netzbereichen zu erhalten, wurde die Berechnung
der ,maximal verfiigbaren Netzleistung“ durchgefiihrt. Unter diesem Begriff ist jene thermi-
sche Leistung zu verstehen, die an einer einzelnen Abnahme-Ubergabestation unter Aus-
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schopfung des gesamten Leistungsvermogens des Fernwarmesystems enthnommen werden
kann.

Dieser Wert wurde errechnet, indem die Abnahmeleistung von einzelnen Ubergabestationen
und dadurch der Massenstrom soweit gesteigert wurde, dass dabei der hdchstzulassige
Druck in Stahlrohren von 16 bar; genau erreicht, aber nicht tberschritten wird. Gleichzeitig
wird vorausgesetzt, dass diese Leistungserhéhung des Abnehmers die einzige Veranderung
im gesamten Fernwdrmesystem darstellt. Neben der Leistungssteigerung bei bereits im Netz
integrierten Verbrauchern wurde auch eine mogliche Neueinordnung von zusétzlichen Ab-
nehmern untersucht. Dies geschah durch die Eingliederung von ,fiktiven Verbrauchern* an
allen Knotenpunkten in den Fernwdrmenetzen und der anschlieenden Anwendung der be-
reits beschriebenen Berechnungsmethode.

Die Berechnungsergebnisse wurden wieder anhand eines Lageplans dargestellt, wobei aus
Grinden der Ubersichtlichkeit der Maximalwert mit 150 MWy, nach oben begrenzt wurde
(siehe Abbildung 69).

>150 MW
125 M
100 M
75 MW
50 M
25 Mw

0 MW =

Tt

Abbildung 69: Zuséatzliche Leistungskapazitéaten fir das Berechnungsmodell des Grazer Fernwarme-
netzes
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7.3 Definition und Analyse von méglichen Einspeisepunkten

Analog zum Auslegungsfall konnten die wesentlichen Netzparameter fur alle Stunden im
Zeitraum eines gesamten Jahres berechnet werden. Dabei mussten aufgrund nicht vorhan-
dener Betriebsdaten die Leistungsdaten der einzelnen Abnehmer von durchschnittlichen
Leistungsverlaufen fir unterschiedliche Verbraucherkategorien (Einfamilienhaus, Mehrfamili-
enhaus, Reihenhaus, Schule, Soziale Einrichtung, sowie Offentliches Geb&ude) abgeleitet
werden. Diese Lastgange aller sechs Kategorien basieren auf tatséchlich aufgezeichneten
Leistungsdaten und berlcksichtigen sowohl die Temperaturabhangigkeit der thermischen
Leistung (Winter- bzw. Sommerbetrieb) als auch die Tageszeit (Nachtabsenkung) bzw. den
Wochentag (Werktage bzw. Sonn- und Feiertage). Dieses Naherungsverfahren wurde be-
reits bei anderen Projekten angewendet, wobei durch den mehrfachen Vergleich von tat-
sachlich aufgezeichneten Werten mit den lber den N&herungsalgorithmus berechneten
Netzdaten die hinreichende Genauigkeit nachgewiesen werden konnte. (Halmdienst, Ho-
henwarter, Lettner, 2003 und Halmdienst, Hohenwarter, 2004)

Zudem wurden in der Jahressimulation auch die Vorlauftemperaturen der Warmeeinspeiser
bzw. die Ricklauftemperaturen der Abnehmer Uber die bereits zuvor angegebene Abhangig-
keit von der AulRentemperatur berechnet (siehe Abbildung 62). Die Berechnungen der Jah-
ressimulation ergaben schliellich fir das Grazer Fernwarmenetz die in Abbildung 70 ange-
fuhrten Werte. Weiters wurde noch die fir das Fernwarmenetz errechnete Lastganglinie
(siehe Abbildung 71) sowie die daraus resultierende Jahresdauerlinie (siehe Abbildung 72)
dargestellt. Darin ist auch der Wochenendstillstand der Marienhiitte ersichtlich.

Jahressimulation

Bezeichnung Jahresarbeit [GWh] | Maximalwert [MW] | Minimalwert [MW] Bemerkung

Warmemenge, die von den

Netzlast| 811,28 100% 382,39  100% 11,40 100% | Warmequellen in das Fernwarmenetz

eingespeist werden muss

Warmemenge, die von allen

Abnahmemenge| 747,69  92% 372,01 9% 5,60 49% | Abnehmern aus dem Fernwarmenetz

entnommen wird

Warmeverlust, der tber alle

Warmeverlust 63,59 8% 10,76 3% 6,50 57% | Rohrleitungen ab DN 50 an die
Umgebung abgegeben wird

Beeinhaltet die Warmeeinspeiser
Einspeisepunkt-SUD 771,20 95% 379,90 99% 5,04 44% | MELLACH, WERNDORF, THONDORF

Stillstand am Wochenende

Marienhutte 40,08 5% 6,61 2% 0,00 0%

Abbildung 70: Berechnungsergebnisse der Jahressimulation des Grazer Fernwarmenetzes
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Lastganglinie
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Abbildung 71: Errechnete Lastganglinie des Grazer Fernwarmenetzes

Jahresdauerlinie
400 +

—— Netzlast / Leistung
—— Warmeverlust / Leistung

300 -

thermische Leistung [MW]
5
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(=}

750 1500 2250 3000 3750 4500 5250 6000 6750 7500 8250
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Abbildung 72: Errechnete Jahresdauerlinie des Grazer Fernwarmenetzes

Basierend auf den Berechnungsergebnissen im Auslegungspunkt wurden insgesamt vier
mogliche Standorte fur einen zusatzlichen Warmeeinspeiser festgelegt. Dabei wurde vor al-
lem der vorhandene Differenzdruck, der Durchfluss bzw. die Ubertragungsleistung sowie die
Leistungsreserve im jeweiligen Netzpunkt fur die Festlegung der neuen Einspeisepunkte he-
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rangezogen. Die genaue Position der Warmequellen wurde zusammen mit der Kurzbezeich-
nung der einzelnen Varianten in Abbildung 73 dargestellt. In Abbildung 74 wurden alle Pa-
rameter mit Wert und relativer Grof3e angefihrt.

~ Variante Andritz |

‘ | Variante LKH |

" ‘ | Variante Ragnitz
3 ’-"\& :
?@gﬁ%’% | Variante St. Peter

Variante Wetzelsdorf |
N
B

Abbildung 73: Positionierung von zusatzlichen Warmeeinspeisern im Grazer Fernwarmenetz

St. Peter Wetzelsdorf Andritz Ragnitz LKH |
Differenzdruck  [bar] 253 1T 249 1T 224 ¢ 1,29 U 1,74
Durchfluss [m3/h] 570,0 2700 1 60,0 50,0 3500 1
Ubertragungsleistung  [MW] 39,7 188 ¢ 42 1 35 U 234 1
Leistungsreserve  [MW] 150,0 532 ¢ 626 ¢ 16,4 U 1200 T

.... sehr hoher Wert ~ T.... hoher Wert ~ $.... durchschnittlicher Wert V... niedriger Wert ... sehr niedriger Wert

Abbildung 74: Parameter der einzelnen Einspeisepunkte

Damit neben den Auswirkungen der unterschiedlichen Einspeisepunkte auch der Einfluss
der Einspeisleistung auf den Netzbetrieb untersuchen werden konnte, wurde zudem die
thermische Leistung mit zwei unterschiedlichen Werten festgelegt. Einmal wurde sie mit
6 MWy, so gewahlt, dass wahrend des ganzen Jahres der Volllastbetrieb des Wéarmeerzeu-
gers mdoglich ist. Andererseits ergab sich mit der Festlegung der Einspeiseleistung auf
20 MWy, eine genlgend grof3e Betriebsstundenanzahl bei gleichzeitig moglichst hohem Ab-
deckungsanteil (Abbildung 76).

Fur die Abhangigkeit der Einspeisetemperatur von der Aul3entemperatur wurde ebenfalls der
Verlauf aus Abbildung 62 angesetzt. Hydraulisch wurden die neuen Warmeeinspeiser mit der
Schaltung ,Entnahme im Fernwdrme Rucklauf und Einspeisung in den Fernwarme Vorlauf*
(siehe néchstes Kapitel) eingebunden, da diese Schaltung auch bei der bereits in Betrieb be-
findlichen Solaranlage des Schwarzenegger-Stadions realisiert wurde.

Mit diesen Annahmen konnte die Jahressimulation fir alle zehn Varianten durchgeftihrt und
die Berechnungsergebnisse jenen des derzeitigen Fernwarmesystems gegenibergestellt
werden. Dabei ergaben sich naturgemaf fir den Abdeckungsanteil des Einspeisepunktes
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SUD bzw. des neu installierten Warmeeinspeisers Unterschiede zur derzeitigen Situation
(siehe Abbildung 75), die Abnahmemenge und die Netzlast blieben nahezu unverandert.
Aufgrund der gednderten Temperaturverhéltnisse im Fernwarmesystem reduzierte sich der
Warmeverlust in einigen Varianten geringfligig um bis zu 1 %.

. Zusatzl. Ei i
Abdeckungsanteile EMUS,a zh"tlnspewer
arienhitte
O Einspeisepkt. SUD
4
900
A 4 4.9 )
800 . ?fl (?Y? o 142,4 (17,6 %)
y ' '
g 700 . 40,1 (4,9
A
S 600 N
= A
— 500 y
T 400 7 R 719,1 (88,6 %)
@ . 628,8 (77,5 %)
S 300 y
< - )
< B
= 2004 y
P
100~
0
Derzeitiges Netz Varianten 6 MW Varianten 20 MW

Abbildung 75: Die Jahresarbeitsanteile bei der Variantenrechnung des Grazer Fernwarmenetzes

Beispielhaft wurden fir die Variante ,St. PETER" die Jahresdauerlinien erstellt, in welcher
die Abdeckungsanteile der Marienhtitte sowie des zusatzlichen Warmeeinspeisers ersichtlich
sind (siehe Abbildung 76). Mit einer Einspeiseleistung von 6 MW, kbnnen 6,5 % des gesam-
ten Warmebedarfs Uber die zusatzliche Warmequelle abgedeckt werden, mit 20 MWy, ther-
mischer Leistung erhoht sich der Abdeckungsanteil auf rund 18 %.

Jahresdauerlinie
450 -+
—— Netzlast / Leistung

il —— Marienhiitte / Leistung
—— StPeter / Leistung

L

o

[=]
4

150 +

thermische Leistung [MW]

0 T T T T T T T ~
a 1500 3000 4500 6000
Betriebsstunden [h/a]

7500
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Jahresdauerlinie
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Abbildung 76: Jahresdauerlinien der Varianten ,St. PETER" (Einspeiseleistung = 6 MWy, bzw
20 MWy,)

Neben den jahrlichen Energiemengen wurden alle wesentlichen Temperaturen im Fernwar-
mesystem genau untersucht. Fur die Vorlauftemperatur der Warmequellen bzw. die Rick-
lauftemperatur der Abnehmer ergab sich entsprechend der Abhangigkeit von der AuRentem-
peratur (siehe Abbildung 62) der in Abbildung 77 dargestellten Jahresverlauf.

Temperaturverlauf
—— Einspeisepkt_SUD / Vorlauftemperatur
—— Einspeisepkt_SUD / Riicklauftemperatur

120 +

100 -

80 -

Temperatur [°C]

40 i T T T T T T T I T T T T T
Januar Februar Marz April Mai Juni Juli August  September  Oktober  November Dezember
Zeit

Abbildung 77: Jahresverlauf der Vor- und Riicklauftemperaturen im Einspeisepunkt SUD
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Um bei der Variantenrechnung die Temperaturverhaltnisse im Fernwarmesystem darstellen
zu kénnen, wurden fur alle funf Varianten mit der Einspeiseleistung von 6 MWy, die durch-
schnittlichen Jahrestemperaturen im Vorlauf in einzelnen Netzpunkten berechnet (siehe
Abbildung 78). Dabei zeigte sich, dass trotz der unterschiedlichen Einspeisepunkte die Vor-
lauftemperatur weitgehend die Werte des derzeitigen Fernwarmenetzes erreicht, lediglich
beim Netzpunkt ,St. Peter” reduzierte sich die durchschnittliche Vorlauftemperatur bei drei
Varianten aufgrund der weiten Entfernung dieses Netzknotens von der Warmequelle um
mehr als 5 %.

Jedoch wirkt sich diese Verringerung der Vorlauftemperatur nur unwesentlich auf den Betrieb
des Fernwarmenetzes aus, wodurch wiederum bei allen untersuchten Varianten die Versor-
gungssicherheit wahrend des gesamten Jahres gewahrleistet ist. In einigen Fallen kdnnten
durch die Installation eines zusatzlichen Warmeeinspeisers die Temperaturverhaltnisse im
Netz sogar positiv beeinflusst werden.

Netzpunkte

Espkt. SUD Marienhiitte LKH Andritz Stadion Ragnitz Wetzelsdorf St. Peter

Dzgt. Netz 80,2 100%| 79,6 100%| 76,2 100% 83,3 100%| 77,2 100%| 79,5 100% 78,5 100% 79,8

» St Peter 80,2 100%| 79,7 100% 75,9 100%| 83,4 100%| 77,1 100%| 80,2 101% 78,7 100% 75,0
% Wetzelsdorf 80,2 100%| 79,9 100%| 75,9 100%| 83,3 100% 80,2 104%| 79,4 100% 78,2 100%| 79,3
}E Andritz 80,2 100%| 79,9 100%| 80,2 105%| 83,3 100% 78,4 102% 79,0 99%| 78,0 99%| 74,3

Ragnitz 80,2 100%| 79,8 100% 75,8 100%| 80,2 96%| 77,1 100%| 76,7 96%| 79,6 101% 78,6

LKH 80,2 100%| 78,9 o9w| 759 1000 83,8 1016 78,2 101% 76,4 9ew| 80,2 102% 77,9

100%
94%
99%
93%
99%
98%

86,0
%)
o 84,0 ~N
d

N
5 820 {/ S
- y
o 80,0 S — = = — =
) ~= - = ==
g— 78,0 StPeter N = ~ =__ -
I Wetzelsdorf g —

Q 76,0 .
g Andritz
(_35 74,0 + Ragnitz
5 720 [ _LKH
> Dzgt. Netz

70,0

Espkt. SUD Marienhitte LKH Andritz Stadion Ragnitz Wetzelsdorf St. Peter
Netzpunkte

Abbildung 78: Durchschnittliche Jahrestemperatur im Vorlauf fiir verschiedene Netzpunkte

Auch die geanderten Druckverhaltnisse wurden genau analysiert. Die Berechnung der hyd-
raulischen Leistung mit Q, = Ap-V fir jeden einzelnen Stundenwert des Betrachtungszeit-

raums ergab fir alle zehn Varianten die jahrliche Pumparbeit, wobei der Pumpenwirkungs-
grad nicht berticksichtigt wurde (siehe Abbildung 79).

Durch die Aufteilung der gesamten Pumparbeit auf die einzelnen Warmeeinspeiser konnten
die Vor- bzw. Nachteile der einzelnen Varianten veranschaulicht werden. So ergab sich auf-
grund der Verringerung der durchschnittlichen Forderhdhe sowie der mittleren Férdermenge
fur den Netzbetreiber in allen zehn untersuchten Féllen eine Reduktion der erforderlichen
Pumparbeit fur Einspeisepunkt SUD (bei der Variante ,LKH 20 MW um mehr als 30 %).
Fur die Marienh(tte reduziert sich der jahrliche Pumpenergiebedarf ebenfalls in fast allen
Fallen, lediglich bei der Variante ,Wetzelsdorf 20 MW" erhéht er sich aufgrund des gestie-
genen Differenzdrucks geringflgig.

Diese Einsparung fur den Netzbetreiber wird durch die neu im System installierte Forder-
pumpe des zusatzlichen Warmeeinspeisers ermaoglicht. Die zur zuverlassigen Abnehmerver-
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sorgung aufzubringende Energie fallt fir die einzelnen Varianten allerdings sehr unterschied-
lich aus. Grund dafur ist der ungleiche Differenzdruck, der an den einzelnen Einordnungs-
punkten tberwunden werden muss. So ist er in den Knoten ,St. Peter” und ,Wetzelsdorf* mit
ca. 2,5 bar doppelt so grof3 als in den Knoten ,LKH" und ,,Ragnitz“ (siehe Abbildung 74).

Dennoch ergibt sich fur die Variante ,Ragnitz* im Vergleich der hochste Wert der jahrlichen
Pumparbeit. Dies begriindet sich auf der Kombination der relativ geringen Rohrdimension
der zugleich sehr langen Versorgungsleitung mit den niedrigen Temperaturunterschieden
zwischen Netzvor- und Netzricklauf, die sich bei hohen AuRentemperaturen aufgrund der
Abhangigkeitskurve (siehe Abbildung 62) ergeben. Da aber gerade aul3erhalb der Heizperio-
de der neu integrierte Warmeeinspeiser zusammen mit der Marienhtte einen Grof3teil des
Fernwarmenetzes versorgen muss, entstehen beim Warmetransport sehr hohe Druckverlus-
te, die nur durch hohe Pumpleistungen ausgeglichen werden kdénnen.

Pumparbeit (6 MWy, Einspeiseleistung) Ozusatzl. Einspeiser
B Marienhutte
O Einspeisepkt. SUD

2900+

2700
2500+
2300+
2100+

Jahresarbeit [MWh/a]

1900+

1700+

1500 T T T
Derzeitiges St. Peter  Wetzelsdorf Andritz Ragnitz LKH
Netz

4000~ Pumparbeit (20 MWy, Einspeiseleistung)

3500

3000

2500 S
370

2000+ 2650

Jahresarbeit [MWh/a]

15004 1960

1000 T ‘ ‘
Derzeitiges St. Peter  Wetzelsdorf Andritz Ragnitz LKH
Netz

Abbildung 79: Die jahrliche Pumparbeit bei der Variantenrechnung mit 6 MW Einspeiseleistung

Hingegen wirkt sich bei der Variante ,LKH" die Kombination des geringen Differenzdrucks
mit der groRen Leistungsreserve bzw. der groRen Ubertragungsleistung &uRerst positiv auf
die jahrliche Pumparbeit aus, denn diese reduziert sich bei der Einspeiseleistung von 6 MWy,
um mehr als 20 %.
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7.3.1 Potenzial fur den Einsatz erneuerbarer Energietrager

Die Untersuchungen im Grazer Fernwdrmenetz zeigten, dass bei der Einbindung und Positi-
onierung eines zusatzlichen Warmeeinspeisers in bereits bestehende Fernwarmenetze eini-
ge Punkte beachtet werden sollten. Durch die auf unterschiedlichen Energieformen basie-
rende Warmeerzeugung kann die Abhangigkeit von einzelnen Energietragern (Lieferengpas-
se, Preissteigerungen) reduziert und somit die Versorgungssicherheit gesteigert werden.

Sofern die Warmeerzeugung in bestehenden Fernwdrmenetzen nur mit einem bzw. wenigen
Warmeerzeugern erfolgt, konnte die Versorgungssicherheit durch die Einbindung einer zu-
satzlichen Warmequelle ebenfalls gesteigert werden. Da im Grazer Fernwdrmenetz die
Warme mit unterschiedlichen Kraftwerken an mehreren Standorten erzeugt wird, wirde ein
zusatzlicher Warmeerzeuger diesbezliglich keine wesentliche Verbesserung bringen.

Zudem ist anzumerken, dass die gesamte thermische Leistung der im Fernwarmenetz integ-
rierten Einspeiser derzeit Uber dem Leistungsbedarf des Grazer Netzes liegt, weshalb eine
Neuerrichtung eines weiteren Warmeerzeugers zur Leistungssteigerung nicht notwendig ist.
Da allerdings die Ubertragungsleistung der Fernwarmetransportleitung von den Heizkraft-
werken Mellach und Werndorf derzeit mit 250 MWy, limitiert ist, kdnnte durch einen Ausbau
der Leitung und die dadurch ermdglichte Ausschopfung des gesamten Leistungsvermégens
der beiden Fernheizwerke eine Steigerung der Einspeiseleistung realisiert werden.

Trotz des erwéahnten fehlenden Bedarfs an zusatzlichen Warmeerzeugern konnten durch die
Variantenrechnung maogliche Verbesserungspotenziale bzw. Kriterien fiir die sinnvolle Ein-
bindung von neuen Kraftwerken dargestellt werden. So zeigte sich fir alle zehn berechneten
Varianten ein unverandertes Ergebnis bezlglich der Abnahmemenge bzw. der gesamten
eingespeisten Warmemenge, was auf die Zuverlassigkeit des Berechnungsmodells schlie-
Ren lasst. Lediglich die Abdeckungsanteile der einzelnen Warmeerzeuger haben sich je
nach Einspeiseleistung verschoben. Auch der Warmeverlust reduzierte sich aufgrund geén-
derter Temperaturverhdltnisse bei einigen Varianten geringfiigig.

Hinsichtlich der Temperaturverhéltnisse im gesamten Fernwdrmenetz konnte ebenfalls
nachgewiesen werden, dass die Versorgungstemperaturen durch eine zusatzliche Warme-
guelle in keinem Fall negativ beeinflusst werden, in einigen Fallen kam es sogar zu einer po-
sitiven Beeinflussung der Netztemperaturen.

Die grofiten Unterschiede bei der Variantenrechnung zeigten sich bei der jahrlichen Pump-
arbeit, die zur zuverlassigen Warmeversorgung der Abnehmer erforderlich ist. Wahrend es in
einigen Fallen zu einer Steigerung der jahrlich aufzubringenden Pumpenergie kam, reduzier-
te sich diese bei der Variante ,LKH 6 MWy* um mehr als 20 %. Dies lasst sich auf die Kom-
bination der hohen Leistungsreserve bzw. der gro3en Rohrdimension im Einspeisepunkt mit
einem geringen Differenzdruck erklaren. Zudem kénnte durch die Wéarmeerzeugung in der
Nahe des Warmeverbrauchs (LKH als groRer Warmeabnehmer) ein unnétiger Mediumtrans-
port unterbleiben, was sich wiederum positiv auf die Pumpenergie auswirkt.

Aufbauend auf der energetischen Bilanz kdnnten weitere Vorteile der einzelnen Varianten
erst durch eine zusatzliche monetare Bewertung der jahrlichen Energiemengen (Abnahme-
menge, erzeugte Warmemenge, erzeugter Strom, Pumparbeit) dargestellt werden. Dies trifft
vor allem auf die Bewertung der Netzverhdltnisse zu, die sich aufgrund der Verdnderung der
thermischen Leistung der Warmeeinspeiser (6 MWy, und 20MWy,) ergeben.
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7.4 Potenzial in Graz durch Neubau und Sanierung

Der Ruckgang der Baukonjunktur in den letzten Jahren wirkt sich nattrlich auf zusatzliche
Anschlisse von Wohngeb&uden an die Fernwarme aus. Hierbei gilt es neben den jahrlich
sinkenden Zahlen an Neubauten vor allem sanierungsbediirftige Geb&ude mit Fernwéarme-
anschlussen auszustatten. Aber nicht nur bei Altbauten ohne bestehenden Fernwéarmean-
schluss liegt das Potenzial fir die Fernwarmebetreiber, sondern bei nédherer Betrachtung
auch bei sanierungsbedirftigen Gebauden, welche bereits einen Fernwdrmeanschluss be-
sitzen.

Mogliche Auswirkungen auf die Fernwarme, welche sich durch eine Gebaudesanierung er-
geben, sind in Kapitel 7.4.1.2 dargestellt.

Um das Potenzial fur den Fernwarmebetreiber in der Sanierung bzw. auch im Neubau auf-
zuzeigen, wurde eine Potenzialanalyse anhand des Grazer Fernwdrmenetzes im Detail
durchgefuhrt. Nachfolgende Ergebnisse sollen Anhaltswerte bieten bzw. als Basis fur die
Abschéatzung des Potenzials bei anderen Fernwarmenetzen dienen. Das Grazer Fernwar-
menetz wurde aufgrund seines Aufbaus und seiner GroR3e fir diese Analyse herangezogen.

7.4.1 Auswirkungen fur die Fernwarme durch eine Gebaudesanierung

Werden Altbauten einer Sanierung unterzogen, missen diese in Hinsicht auf mogliche Aus-
wirkungen auf die Fernwarme in zwei Gruppen unterteilt werden:

B Altbau ohne bestehenden Fernwdrmeanschluss
B Altbau mit bestehendem Fernwarmeanschluss

Wahrend bei Altbauten, welche vor der Sanierung keinen Fernwarmeanschluss besal3en, die
Vorteile fur den Fernwarmebetreiber durch zuséatzlichen Warmeverkauf sehr deutlich sind,
wird es bei einer Gebaudesanierung mit bestehendem Fernwarmeanschluss schon etwas
schwieriger, die damit verbundenen Aspekte fur den Fernwarmebetreiber zu beschreiben.

7.4.1.1 Auswirkungen bei Sanierung ohne bestehenden Fernwarmeanschluss

Bei der Sanierung der Haustechnik mit Umstellung der Wéarmegestehung fir das Brauch-
wasser mit Fernwarme ergibt sich hierbei ein weiteres Warmeverkaufspotenzial fir die
Fernwéarme (auch wahrend der Sommermonate).

7.4.1.2 Auswirkungen bei Sanierung mit bestehendem Fernwarmeanschluss

Wird bei Altbauten die Gebaudehille thermisch saniert, ergibt sich fur die Fernwarme auf
den ersten Blick der Nachteil des reduzierten Warmeverkaufs. Bei einer detaillierten Betrach-
tung kdnnen aber daraus durchaus auch Vorteile fur die Fernwéarmebetreiber abgeleitet wer-
den:

Durch die Sanierung der Geb&udehille ergibt sich eine Reduktion der geforderten An-
schlussleistung. Somit besteht bei ausgelasteten Fernwarmestrdngen das Potenzial flur wei-
tere Netzanschliisse, ohne den Rohrquerschnitt vergrofRern zu mussen.
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Auswirkungen, die sich durch die Reduktion der maximalen Anschlussleistung ergeben:

- Die Anschlussleistung der Fernwarme wird reduziert.

- Geringere Gebaudeheizlast fuhrt zur Reduktion der Warmeabnahme durch den
Kunden.

- Die verbleibenden grof3en Radiatoren filhren bei einer geringeren Heizlast des
Geb&udes nach der Sanierung zu geringeren Ricklauftemperaturen.

- Die geringere Heizlast des Gebaudes fuhrt zu einer Reduktion des primarseiti-
gen Volumenstroms. Der verringerte Volumenstrom fihrt zu geringerem Einsatz
von Netzpumpenstrom.

Wird nicht nur die Gebaudehiille saniert, sondern noch zusatzlich das Warmeversorgungs-
system im Gebaude, kdnnen mit entsprechender Anlagenhydraulik weitere Potenziale und
Verbesserungen flur die Fernwarme erreicht werden. Werden GeschoRwohnbauten mit einer
gunstigen Anlagenhydraulik (siehe Kapitel 4.3.1) ausgestattet, ergeben sich einige Vorteile
fur Fernwarme.

Auswirkungen, die sich durch eine Sanierung der Anlagenhydraulik fir die Fernwdrme erge-
ben:

- Senkung der ganzjahrigen Rucklauftemperatur des Warmeverteilnetzes auf 25
bis 35°C. Minimierung der Verteilverluste (primar- und sekundarseitig). Die
Rucklauftemperaturen der Fernwéarme konnen um die Gradigkeit des Fernwar-
melbergabestation (5°C) parallel nach oben verschoben auf ca. 40 bis 45°C
reduziert werden.

- Durch die Anlagenhydraulik wird auch die Brauchwasserbereitung von der
Fernwarme mitversorgt. Abnahme auch im Sommer.

- Durch das niedrige Ricklauftemperaturniveau aus dem Warmeverteilnetz ergibt
sich die Moglichkeit, erneuerbare Energie effizient zu nutzen:

= Einsatz von Warmepumpen

= Einbindung von Solarenergie. Hierbei kann durch die niedrige Ricklauftem-
peratur ein Mehrertrag an Solarenergie von rund 10 bis 15 Prozent im Ver-
gleich zu konventionellen Solarsystemen erzielt werden.

In Abbildung 78 ist eine Kollektorwirkungsgradkennlinie dargestellt, in der zwei unterschiedli-
che Betriebspunkte (A+B) eingezeichnet sind. Der Betriebspunkt B wird mit konventionellen
Betriebstemperaturen (Netzricklauf: 45°C) erreicht. Wird der Betriebspunkt B nun mit dem
Betriebspunkt A (Netzriicklauf: 30°C) verglichen, kann ein Verbesserung der Kollektorwir-
kungsgrades um 10 Prozent erreicht werden. Dieses ergibt sich aus der reduzierten mittleren
Kollektortemperatur, welche sich aus den glnstigen niedrigen Rucklauftemperaturen des
Warmeverteilnetzes ergibt.
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Kollektorwirkungsgrad in typischen Betriebspunkten
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Abbildung 80: Wirkungsgradkennlinie fir einen thermischen Sonnenkollektor

Das bedeutet, dass durch tiefe Ricklauftemperaturen aus dem Warmeverteilnetz der War-
meversorgung hdhere solare Ertrdge im Bereich von 10 bis 15 Prozent erzielt werden kon-
nen. Hiermit erhéht sich auch der solare Deckungsgrad am Energiebedarf, und der Nach-
heizenergiebedarf kann somit auch reduziert werden.

7.4.2 Ausbaupotenziale beim Grazer Netz

Ausgangspunkt fir die Potenzialabschatzung fir die Sanierung waren die Ergebnisse der
Gebaude- und Wohnungszéahlung 2001 der Statistik Austria (Statistik Austria, 2001).

Von den insgesamt 30.255 Wohngebauden in Graz mit einer Gesamtwohnungsanzahl von
125.619, entfallen 20.626 Wohngeb&ude in die Kategorie der Ein- und Zweifamilienhduser.
Diesen 20.626 Wohngebauden sind nur 23.700 Wohnungen zugeschrieben. Im Vergleich
dazu gibt es bei den 9.629 Gescholiwohnbauten rund 102.000 Wohnungen. Dieser Unter-
schied der versorgten Wohnungen zeigt sehr deutlich, dass das grofte Potenzial fur die Ver-
sorgung mit Fernwéarme eindeutig im GeschofRwohnbau liegt.

Von den bereits im Jahr 2001 gezé&hlten 102.000 Wohnungen im GeschofRwohnbau werden
davon jahrlich rund 1,6 % einer Sanierung (Gebaudehiille, Haustechnik) unterzogen (E.V.A.,
Statistik Austria). Das wirde bedeuten, dass in der Stadt Graz jahrlich rund 1630 Wohnun-
gen saniert werden. Neben der Sanierung von GeschoRwohnbauten werden jahrlich in Graz
532 Wohnungen neu gebaut (Simetzberger et al, 1995).

Nachfolgende Potenzialabschéatzung bezieht sich ausschlielich auf GescholRwohnbauten,
da hier aus dem Verhaltnis der versorgten Wohnungen eindeutig das grof3ere Potenzial fur
die Fernwarme besteht. Weiters ist, neben den grol3eren Energieabnahmen, die Zuganglich-
keit zu den Geschol3wohnbauten Uber die Stadt Graz bzw. diverser Hausverwaltungen leich-
ter gegeben als bei privaten Einfamilienhausbesitzer.

7.4.2.1 Potenzialanalyse Sanierung

Als erster Arbeitsschritt wurde die Aufteilung der Warmeversorgung (nur Raumwarme, da
keine Erhebung der Brauchwasserbereitung durchgefiuhrt wurde) nach den Gruppen ,Fern-
warmezentralheizung®, ,Hauszentralheizung“ und ,Gebaude mit keiner Zentralheizung* fir
den Gebé&udebestand bei GeschoRwohnbauten bestimmt. In Abbildung 81 ist die Verteilung
ersichtlich. Abbildung 82 zeigt die selbe Verteilung nicht hinsichtlich der Anzahl der Wohnge-
baude, sondern hinsichtlich der Anzahl der Wohnungen aufgegliedert. Generell kdnnen die
GeschoRwohnbauten in die drei nachfolgenden Kategorien unterteilt werden:
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- Zentralheizung mit Anschluss an ein Fernwarmenetz

-  Zentralheizung mit konventionellen Energiequellen

-  Keine Zentralheizung

Darstellung der Art der Raumwéirmeversorgung fiir Grazer GeschoBwohnbauten.

=
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Anzahl der Wohngebiude mit mind. 3 Wohnung
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zentrathsizung Hauszentraihelzung keine Zentralhelzung

Abbildung 81: Aufsummierung und Unterteilung unterschiedlicher Raumwarmeversorgungssysteme in
Grazer GeschoRRwohnbauten (Statistik Austria, 2001)

Darstellung der Raumwéirmeversorgung fr Grazer Wohnungen
(bei GeschoBwohnbauten)

45,005

Anzahl der Wahnunge
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zentralhelzung

Abbildung 82: Aufsummierung und Unterteilung unterschiedlicher Raumwarmeversorgungssysteme
fur Grazer Wohnungen in GeschofRwohnbauten (Statistik Austria, 2001)

Anhand vorhin dargestellter Grafiken lassen sich die Potenziale fur die Fernwéarme in drei
Kategorien unterteilen:

- Potenzial fur die Fernwarme bei ,Zentralheizungsversorgungen mit bereits be-
stehendem Anschluss an ein Fernwarmenetz*

- Potenzial fur die Fernwédrme bei ,Zentralheizungen mit konventionellen Ener-
giequellen®

- Potenzial fir die Fernwarme bei ,,GeschoRwohnbauten ohne Zentralheizung”

Fur die nachfolgenden Potenzialabschatzungen, welche sich in die vorhin beschriebenen Ka-
tegorien unterteilt, sind in Tabelle 7 wichtige Energiekennzahlen dargestellt.
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Betrachtungs- | Anzahl der Durchschnittliche | Spezifischer Gesamter | Gesamter

zeitraum Wohneinheiten | Wohnnutzflache | Raumwarmebedarf | Raumwar- | Brauchwas-
mebedarf serbedarf

Stand: 1981 91.287 62 m2 195 kWh/m?2a 1.104 110 GWh/a
GWh/a

Neubau:1981 |5.320 73 m2 72 kWh/mz2a 28 GWh/a |7,5 GWh/a

bis 1991

Neubau:1991 |5.320 75,5 m2 72 kWh/mz2a 28,9 GWh/a | 7,8 GWh/a

bis 2001

Sanierung: 9.000 62 m2 Von 195 auf 72|Ersparnis: |110 GWh/a

1981 bis 2001 kWh/m2a 68,6 GWh/a

Tabelle 7: Entwicklung der Wohnungsanzahl, der Wohnungsgréf3en und des dazugehdrigen Raum-
warme- und Brauchwasserbedarfes von 1981 bis 2001 (Quelle: Simetzberger et al, 1995 und Statistik
Austria, 2001)

Die Wohnungsanzahl bzw. die Wohnungsentwicklungen sind einerseits aus dem KEK Be-
richt Nr. 2 bzw. aus den Ergebnissen der Gebaude- und Wohnungszéhlung 2001 der Statis-
tik Austria zu erkennen. Der gesamte Raumwarmebedarf ergibt sich aus der Multiplikation
zwischen dem spezifischen Raumwarmebedarf und der durchschnittichen Wohnnutzflache.
Der Berechnung des Brauchwasserverbrauchs liegen 30 Liter Brauchwasser mit 60°C pro
Person und Tag (Quelle: Fink et al., 2004) zugrunde. Statistische Auswertungen zeigen,
dass die durchschnittliche Wohnnutzflache, die auf eine Person entfallt, bei etwa 33 m2 liegt
(Quelle: Statistisches Jahrbuch, 1999). Mit diesen beiden Werten kann dann bei einer durch-
schnittlichen Kaltwassertemperatur von 10°C der jahrliche Energieverbrauch fur das
Brauchwasser bestimmt werden. Der spezifische Raumwarmebedarf wird in der Literatur
(Quelle: Simetzberger et al, 1995) bis zum Jahr 1981 mit 195 kWh/m2a angenommen. Fir
die Sanierung bzw. den Neubau ab dem Jahr 1981 wird ein spezifische Raumwarmebedarf
von 72 kWh/mz2a der Literatur entnommen. Mit Hilfe dieser Kennzahlen kann die Energieein-
sparung fur den Raumwarmebedarf bei einer Sanierung berechnet werden.

Potenzial fiir die Fernwdrme bei bereits bestehendem Anschluss

Zurzeit sind rund 3324 Fernwarmeanschliisse an Wohngebéude (37.381 versorgte Wohnun-
gen) vorhanden, in denen bereits eine zentrales Raumwarmeverteilsystem existiert. Auf Ba-
sis der Fernwarmeanschlussleistung und der Unterscheidung zwischen Ganzjahres- und rei-
ner Winternutzung wurde ein Anteil einer Uber die Fernwdrme mitversorgten zentralen
Brauchwasserbereitung von 25 % abgeschatzt. Das wirde bedeuten, dass ca. 9345 Woh-
nungen mittels Fernwarme mit Brauchwasser versorgt werden.

Geht man bei Wohngebauden, die vor 1991 errichtet wurden, von einer durchschnittlichen
WohnungsgréfRe von 73mz2 (Simetzberger et al, 1995) und einer durchschnittlichen Wohn-
nutzflache von 33 m2 pro Person (Statistisches Jahrbuch 1999) aus, so leben ca. 82.700
Personen in einem GeschofRwohnbau mit einer zentralen Raumwarmeversorgung (Fern-
warme). Das wirde auch bedeuten, dass noch rund 62.025 Personen eine dezentrale
Brauchwasserbereitung mittels E-Nachtstromboiler besitzen. Bei einem Brauchwasserbedarf
von ca. 30 Liter mit 60°C pro Person wirde bei einer Umstellung der Warmeverteilung (auf
2-Leiter-Netz mit dezentralen Wohnungsiibergabestationen) ein zusatzlicher Warmebedarf
von ca. 39.620 MWh an die Fernwarme gestellt werden. Der Verbrauch fallt aber nicht nur in
den Wintermonaten an, sondern auch zu den Schwachlastzeiten wahrend der Sommermo-
nate.
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Zusatzlicher Warmeverbrauch durch Brauchwasserbereitung bei Umstellung aller bis 2001
mit Fernwarme versorgten GescholRwohnbauten (mit bis dato reiner zentraler Raumwarme-
versorgung) auf eine Brauchwasserbereitung mittels Fernwarme: 39,6 GWh/a

Potenzial bei ,Zentralheizungen mit konventionellen Energiequellen*

Das groR3ere Potenzial fur die Grazer Fernwarme liegt bei Neuanschlissen von sanierungs-
bedurftigen Altbauten bzw. bei den Neubauten. Schaut man sich die Verteilung der unter-
schiedlichen Energiequellen der Warmeversorgung im Detail an, ist ersichtlich, dass die E-
nergiequellen Heizdl und Gas die hichste Verbreitung finden. Abbildung 83 und Abbildung
84 zeigen die Verbreitung unterschiedlicher Energiequellen fur Grazer GeschoRwohnbauten,
welche eine zentrale Raumwarmeversorgung besitzen, aber aktuell nicht an das Grazer
Fernwarmenetz angeschlossen sind.

Darstellung der Raumwarmeversorgung fur Darstellung der Raumwé&rmeversorgung fur Grazer
Grazer GeschoRBwohnbauten. Wohnungen in GeschoBwohnbauten.
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Abbildung 83: Aufteilung der Zentralheizungen in | Abbildung 84: Aufteilung der Zentralheizungen

Grazer GeschoRwohnbauten auf deren unter- |fir Grazer Wohnungen in GeschoRwohnbauten
schiedliche Energietrager (Statistik Austria, 2001) auf deren unterschiedliche Energietrager (Sta-

tistik Austria, 2001)

GeschoRwohnbauten, bei denen bereits ein Gasanschluss getétigt wurde, werden aufgrund
der betriebspolitischen Situation in der Sanierung nicht durch einen Fernwarmeanschluss er-
setzt werden. Das verbleibende Sanierungspotenzial bzw. Anschlusspotenzial fur die Grazer
Fernwéarme bezieht sich dann auf ca. 1286 GescholRwohnbauten bzw. 9455 Wohnungen.
Wenn man den ,geschichtlichen Verlauf* der haustechnischen Ausstattung im Geschol3-
wohnbau naher betrachtet, kann man bei Geschoffwohnbauten, die vor den 1980er Jahren
errichtet wurden, davon ausgehen, dass bei diesen Gebduden die Raumwarmeversorgung
durch so genannte Etagenheizungen bzw. Einzeléfen dezentral in den Wohnungen passiert.
Erst zu Beginn der 80er Jahre wurde die Raumwarmeversorgung zumeist aus einer zentra-
len Warmequelle sichergestellt. Daraus lasst sich nachfolgendes Potenzial ableiten.

9455 Wohnungen x 73 m? Wohnnutzflache x 72kWh/m?2a spezifischer Raumwarmebedarf =
50,0 GWh/a fur die Raumwarmeversorgung

9455 Wohnungen x 73 m2 Wohnnutzflache / 33 m2 Wohnnutzflaiche pro Person x 638,75
kWh/a und Person = 13,0 GWh/a fur Brauchwasserbereitung

Zusatzlicher Warmeverbrauch durch Brauchwasserbereitung und Raumwéarmeversorgung:
63,0 GWh/a
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Potenzial fiir die Fernwarme bei ,GeschoRwohnbauten ohne Zentralheizung*”

Das definitiv grof3te Fernwarmepotenzial liegt in GeschoRwohnbauten, welche ohne Zentral-
heizung ausgestattet sind (Abbildung 81 und Abbildung 82).

Bei ndherer Betrachtung der individuellen Warmeversorgung der Wohnungen (Abbildung 85
und Abbildung 86) fallt auf, dass bei GescholRwohnbauten in Graz noch der gro3te Anteil der
Raumwarmeversorgung dezentral in den Wohnungen durch Stromheizungen (E-Radiatoren)
geschieht. Dies ist bei ca. 1530 Wohngeb&uden mit 18.202 Wohnungen der Fall. Der zweit-
groRte Anteil (ca. 900 GeschoRwohnbauten) wird von Oléfen oder Oletagenheizungen abge-
deckt. Neben den bereits erwdhnten unterschiedlichen Energietrdgern kommen noch Kohle,
Koks, Briketts, Holz und Gas zum Einsatz.

Darstellung der Raumwarmeversorgung fur Darstellung der Raumwarmeversorgung fiir Grazer
Grazer GeschoRwohnbauten Wohnungen in GeschoRwohnbauten.
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Abbildung 85: Aufteilung der mit keiner Zentralhei- | Abbildung 86: Aufteilung der mit keiner Zentral-
zung ausgestatteten Grazer Geschol3wohnbauten | heizung ausgestatteten Grazer Wohnungen in
hinsichtlich der verwendeten Energietrager (Statis- | Geschol3wohnbauten hinsichtlich der verwen-
tik Austria, 2001) deten Energietrager (Statistik Austria, 2001)

Wird nun der Anteil der mit Gas versorgten Wohngebaude nicht bericksichtigt, kann man
folgende Potenziale fur die Energielieferung der Fernwarme abschéatzen.

Das verbleibende Sanierungspotenzial bzw. Anschlusspotenzial fur die Grazer Fernwarme
bezieht sich dann auf ca. 3121 Gescholiwohnbauten bzw. 37.116 Wohnungen. Auch hier
kann wieder davon ausgegangen werden, dass die meisten Gescholdwohnbauten, welche
bis zum Jahr 2001 mit keiner Zentralheizung ausgestattet waren, bereits vor dem Jahr 1981
errichtet wurden. Daraus ergibt sich nachfolgendes Potenzial fir die Warmelieferung der
Grazer Fernwéarme bei gleichzeitiger Sanierung der Gebaudehdille.

37.116 Wohnungen x 62 m2 Wohnnutzflache x 72 kWh/m?2a spezifischer Raumwéarmebedarf
=166 GWh/a fur die Raumwarmeversorgung

37.116 Wohnungen x 62 m2 Wohnnutzflache / 33 m2 Wohnnutzflache pro Person x 638,75
kWh/a und Person = 44,5 GWh/a fur Brauchwasserbereitung

Zusatzlicher Warmeverbrauch durch Brauchwasserbereitung und Raumwérmeversorgung:
210,5 GWh/a
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7.4.2.2 Potenzialanalyse Neubau

In den Jahren von 1981 bis 2001 wurden durchschnittlich pro Jahr 532 neue Wohnungen in
GeschoRRwohnbauten errichtet. Laut Schatzungen (Simetzberger et al., 1995) sollte aber der
Bedarf an Wohnungen in den nachsten Jahren sinken, und das wiederum wirde auch einen
Ruckgang der Neubauten im GescholRwohnbau bedeuten. Schenkt man dem Verlauf glau-
ben, so kann bis zum Jahr 2010 mit einem Rlckgang der jahrlich errichteten Wohnungen im
GeschoRwohnbau gerechnet werden. Das wirde bedeuten, dass im Jahr 2010 nur mehr 452
Wohnungen pro Jahr neu errichtet werden.

Fur die Potenzialabschatzung wird mit dem Mittelwert der jahrlichen Zuwachsrate an neu
gebauten Wohnungen im Bereich GeschofRwohnbau von 492 gerechnet. Es muss aber da-
von ausgegangen werden, dass nicht alle Neubauten im Fernwarmeanschlussgebiet liegen,
sondern nur etwa die Halfte. Das wirde ein Potenzial an neu versorgten Wohnungen von
246 pro Jahr bedeuten. Aus energetischer Sicht bedeutet das fur die Wéarmelieferung der
Grazer Fernwarme wie folgt:

246 Wohnungen x 75,5 m2 Wohnnutzflache x 72 kWh/m2a spezifischer Raumwarmebedarf =
1,34 GWh/a fur die Raumwé&rmeversorgung

246 Wohnungen x 75,5 m2 Wohnnutzflache / 33 m2 Wohnnutzflache pro Person x 638,75
kWh/a und Person = 0,36 GWh/a fir Brauchwasserbereitung

Zusatzlicher Warmeverbrauch durch Brauchwasserbereitung und Raumwéarmeversorgung:
1,7 GWh/a

7.4.3 Zukunftiges Potenzial des Warmeabsatzes der Grazer Fernwarme

Zahlt man nun alle vorhin beschriebenen Sanierungsmaf3nahmen zusammen, wirde sich far
die Grazer Fernwarme eine zusatzliche Moglichkeit der Energielieferung von rund
313,1 GWh/a ergeben. Neben dem Potenzial der sanierungsbedurftigen Gebaude ergibt sich
jahrlich ein Potenzial durch neu gebaute GeschoRwohnbauten von rund 1,7 GWh/a. Durch
sinkende Zahlen im Neubau wird auch die jahrlich neu zu liefernde Wé&rme fir den Neubau
sinken.

Um einen realistischen Verlauf des zukunftigen Potenzials fur die Fernwédrme darzustellen,
ist in Abbildung 87 der zusétzliche Energieverbrauch, welcher sich aus den in den vorange-
gangen Kapiteln beschriebenen Sanierungen von GeschofRwohnbauten und des Neubaues
zusammensetzt, dargestellt. Ausgangspunkt ist der oben beschriebene jahrliche Sanie-
rungsgrad (1.630 Wohnungen) an GescholRwohnbauten. Die einzelnen Sanierungskatego-
rien (,keine bestehende Zentralheizung®, ,Zentralheizung mit konventionellen Energiequel-
len* und ,Zentralheizung mit bereits bestehenden Fernwarmeanschluss“) wurden gleichma-
Rig auf das jahrliche Sanierungsvolumen von 1.630 Wohnungen aufgeteilt, sodass in jeder
Kategorie jahrlich rund 543 Wohnungen saniert werden. Neben den Sanierungen wird auch
die Halfte der jahrlich 492 neu gebauten Wohnungen bericksichtigt.
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Abbildung 87: Potenzialabschatzung fur die Grazer Fernwarme anhand von sanierungsbeddrftigen
Gebauden und dem Neubau im Geschosswohnbau fiir den Betrachtungszeitraum von 20 Jahren.

Nach dem Betrachtungszeitraum von 20 Jahren errechnet sich ein zusatzlicher Energie-
verbrauch fur die Grazer Fernwarme von jahrlich 183.200 MWh/a. Hierbei wurde der Ener-
gieverbrauch Uber das gesamte Betriebsjahr (Energieverbrauch fir Raumwarme und
Brauchwasser) dargestellt.

Der fur das Grazer Fernwarmenetz interessante zusétzliche Sommerabsatz (Brauchwasser-
bereitung) in den Monaten Mai bis September ist in Abbildung 88 dargestellt. Infolge der zur
Zeit schlechten Sommerauslastung der Fernwarme und damit verhaltnismafig grofden Rohr-
leitungsverlusten ist es aus betriebswirtschaftlichen und energetischen Griinden besonders
wichtig, den Sommerabsatz der Fernwérme zu erhdhen.
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Abbildung 88: Potenzialabschéatzung fur die Grazer Fernwarme in den Sommermonaten Mai bis Sep-
tember anhand von sanierungsbedurftigen Gebduden und dem Neubau im Geschosswohnbau fiir den

Betrachtu

ngszeitraum von 20 Jahren.
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Nach dem Betrachtungszeitraum von 20 Jahren errechnet sich ein zusatzlicher Energie-
verbrauch wéahrend der Sommerperiode fur die Grazer Fernwarme von jahrlich 21.400
MWh/a.

Derzeit erfolgt die Einspeisung der Solarenergie meistens in das hausinterne Wéarmeverteil-
system. Findet die Verwendung von Solarsystemen statt und werden diese im ,Kos-
ten/Nutzen-Optimum® (Fink et al., 2004) dimensioniert, wirden Solarsysteme zwischen 15
und 20 Prozent des gesamten Energieverbrauchs (Brauchwasser, Raumwarme) liefern kon-
nen. Werden nun die vorhin genannten Sanierungsmafnahmen und Neubauten in den
nachsten 20 Jahren umgesetzt, wirde dies eine Kollektorflache von zusétzlich umgerechnet
90.000 mz ergeben. Dieses entspricht einer thermischen Spitzenleistung von 63 MW.

Vorraussetzung fur dieses Szenario sind allerdings folgende Faktoren:

- Weiterer Netzausbau der Grazer Fernwarme (max. Netzleistung, Leitungstras-
se)

- Sicherstellung der maximalen Netzleistung

- Umstellung der Warmeversorgung von Gescholiwohnbauten, sodass die
Brauchwasserbereitung durch die Fernwéarme erfolgt.

- Gesamter Fernwarmenetzbetrieb auch wahrend der Sommermonate (Vorlauf-
temperaturen von 65 bis 70°C)

- Ambitioniertes Sanierungskonzept der Stadt Graz in Kooperation mit Wohnbau-
tragern, Hausverwaltungen und der Grazer Fernwarme

- Bereitschaft zur Sanierung der Wohngebaude durch die Gebaudeeigentimer
bzw. der Mieter
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8 Pilotanlage Arnold Schwarzenegger Stadion — Solarthermische
Einspeisung

Ziel dieses Arbeitspaketes ist die Betrachtung der Anlagenergebnisse der Pilotanlage nach
den ersten beiden Betriebsjahren sowohl in technischer als auch in wirtschaftlicher Hinsicht
und die Ableitung von Schlussfolgerungen auf weitere Projekte.

8.1 Technische und organisatorische Systemanalyse
8.1.1 Ausgangssituation

Mit der Errichtung der groRten Solaranlage Osterreichs im Arnold Schwarzenegger Stadion
(1.407m?) wurde einerseits ein Pilotprojekt fur die Einspeisung von Solarwarme in Fernwar-
menetze geschaffen und andererseits ein deutliches Zeichen der umweltpolitischen Stol3rich-
tung der Stadt Graz gesetzt.

.Die Verwendung groRRer solarthermischer Anlagen ist die effizienteste Verwendung dieser
Energieform“- dieser Satz stammt aus dem Weil3buch der EU. Rund 15 Fernwarmeeinspei-
sungen bestehen derzeit in Osterreich bei kleinen Biomasse-Nahwarmenetzen in Verbin-
dung mit Pufferspeichern, in Skandinavien (besonders in Danemark und Schweden) gibt es
rund 20 Anlagen in Verbindung mit Fernwarme und teilweise auch Langzeitspeicherung.

Die im Arnold Schwarzenegger Stadion ausgefihrte direkte Nutzung ohne Verwendung ei-
nes Pufferspeichers reduzierte einerseits die Investitionskosten, andererseits sind durch die
kontinuierliche Last hohere Solarertrdge mdoglich. Diese zwei Faktoren bewirken trotz héhe-
rer Arbeitstemperaturen eine wesentlich bessere Okonomie im Vergleich zu dezentralen
Kleinsolaranlagen. Da in Mitteleuropa solche Anlagen bislang nicht realisiert wurden, stellte
die Anlage ein 6ffentlichkeitswirksames Pilotprojekt dar.

Die nahwaerme.at errichtete die Anlage auf eigene Kosten. Sie beauftragte die Firmen
SOLID und Okotech mit der Lieferung und Montage der Anlage. Zwischen der nahwaerme.at
und der Stadionverwaltung wurde ein Benltzungsibereinkommen fir die Dachflache abge-
schlossen und mit der Energie Graz/Fernwarmeversorgung wurde ein Warmelieferungsver-
trag betreffend der Einspeisung der Solarwdrme in das Fernwdrmenetz unterzeichnet. Die
Vertrage wurden auf 15 Jahre mit einer Verlangerungsoption abgeschlossen.

Die Abrechnung der Energie erfolgt zur Ganze mit der Energie Graz, welche die eingespeis-
te Solarwédrme zu 100 % abnimmt. Die dort eingespeiste Warme verteilt sich Gber das Gra-
zer Fernwarmenetz weiter und deckt in den Wintermonaten von Anfang November bis Mitte
Februar Uberwiegend den Energiebedarf im Stadion selbst sowie in den angeschlossenen
Raumlichkeiten (Fitnesscenter, Businesscenter). In den Sommermonaten wird der weitaus
Uberwiegende Anteil der Energie Uber das Fernwarmenetz an weitere Abnehmer verteilt. Im
Objekt selbst sind lediglich ein Warmwasserverbrauch von 10 m3 pro Tag im Fitnessstudio
und der gelegentliche Warmwasserverbrauch im Stadion nach Ful3ballspielen abzudecken.

8.1.2 Technische Rahmenbedingungen

Auf der Dachflache der Skatinghalle des Arnold Schwarzenegger Stadions wurde die thermi-
sche Solaranlage errichtet. Die dabei gewonnene Energie wird in das Fernwarmenetz der
Energie Graz eingespeist. Die Solarkollektoren (Flachkollektoren der Firma Okotech mit
14,3 m? je Element) wurden auf dem Metalldach in 11 Reihen mit je 9 seriellen Elementen
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montiert. Die Sammelleitungen wurden auf beiden Enden der Kollektorreihen quer Gber das
Dach gefuhrt.

Die Grazer Fernwarmeversorgung betreibt das Netz ganzjahrig und versorgt im Sommer ei-
nige Warmwasseraufbereitungsanlagen. Der Sommerwarmebedarf liegt bei ca. 10 MW. Die
Maximalleistung der Solaranlage bei voller Sonneneinstrahlung liegt bei ca. 800 kW. Die ge-
wonnene Solarenergie wird in den Vorlauf des Fernwarmenetzes eingespeist. D.h. tber die
Einspeisepumpe(n) wird das Rucklaufmedium aus dem Fernwarmenetz entnommen, tber
den Warmetauscher erwarmt und anschlieRend direkt in den Vorlauf eingespeist. Eine ent-
sprechende Auslegung der Einspeisepumpen, um gegen den bestehenden Differenzdruck
zwischen Vor- und Ricklauf im Fernwarmeprimérnetz einspeisen zu kénnen, ist erforderlich.

Nachfolgend ist das Hydraulikschema der Solareinspeisung in das Netz der Fernwarmever-
sorgung im Arnold Schwarzenegger Stadion dargestellt.
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Abbildung 89: Hydraulikschema der Solareinspeisung Arnold Schwarzenegger Stadion

8.1.3

Vorgaben seitens der Energie Graz/Fernwarmeversorgung

Die nahwaerme.at verpflichtete sich, die Anlage nach dem Stand der Technik und
den Technischen Richtlinien der Energie Graz/Fernwarmeversorgung und unter Ein-
haltung der gesetzlichen Vorschriften und Verordnungen zu bauen.

Die Errichtung der Solaranlage und samtlicher zugehdriger Anlagenteile inkl. der
notwendigen Anbindung an das Fernwdrmenetz bis zur Schnittstelle VL- und RL-
Kugelhahn (-Ventil) in der Fernwarme-Primarleitung erfolgte durch die nahwaerme.at.
Die Adaption bzw. Neuerrichtung der Verrohrung bis zu den oben genannten Schnitt-
stellen (inkl. der Kugelhdhne) erfolgte durch die Energie Graz/Fernwarmeversorgung.

Die Ubergabe an das Fernwarmenetz geschieht iiber einen Plattenwarmetauscher
(Auslegung max. 800kW, Gradigkeit max. 5K). Uber die Sekundarpumpe (Vollast-
pumpe max. Arbeitspunkt 55 m Forderhdhe bei 32 m3, Teillastpumpe max. Arbeits-
punkt 45 m Forderhéhe bei 16 m3) wird Rucklaufmedium entnommen und in den Vor-
lauf eingespeist.

Die Messung der in das Grazer Fernwarmenetz eingespeisten Warmemenge erfolgt
Uber einen von der Energie Graz/Fernwarmeversorgung bereitgestellten Warmemen-
genzahler.

Fur die Errichtung der Ubergabestation und Rohrleitungen (im Bereich Ubergabesta-
tion mit Fernwarmeeinspeisung und Verbindungsleitung bis zur Solaranlage auf der
Skatinghalle) galten die Technischen Richtlinien der Energie Graz/Fernwarme-
versorgung.
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Fur das Primarnetz sind dies inshesondere (Auszug aus Punkt 4.3. der Technischen
Richtlinien):

— Auslegung auf Nenndruck PN25 oder PN16 und 120°C Dauerbelastung

—  SchweiRarbeiten nur durch befugte Betriebe und deren geprifte (ONORM — EN
287 Teil 1) und von der Energie Graz/Fernwdrmeversorgung anerkannte
Schweil3er (Probeschweil3ungen erforderlich)

— SchweiRnahtgite nach ONORM — EN 25817, Bewertungsgruppe C bzw. EN
12517, Bewertungsgruppe 2. Schweil3nahtprifung optisch durch Personal der
Energie Graz/Fernwarmeversorgung und stichprobenweise Durchstrahlungspri-
fungen

— Installationsmaterial fir Nenndruck PN 25 bzw. PN 16, 120°C Dauerbelastung;
Armaturen mit Abnahmeprifung von einer behdrdlich autorisierten Prifanstalt

— Weitere Vorschriften siehe Anhang ,Technischen Richtlinien der Energie
Graz/Fernwarmeversorgung*

Als Auslegungsdaten fur die Anlage wurden die Vor- und Ricklauftemperaturen im
Fernwarmenetz (Bereich VL Frohlichgasse/RL Neufeldweg-Karl-Huber Gasse) aus
dem Jahr 2001 herangezogen (im Sommer Vorlauf 70°C/ Ricklauf 50 °C). Als Basis
fur die Pumpenauslegung wurden die Differenzdriicke von diesem Standort herange-
zogen.

Die einzuhaltende Heizkurve fir die Einspeisung ins Fernwarmenetz in Abhangigkeit
von der Aul3entemperatur betragt

AulRentemperatur FW-Vorlauftemperatur

-20°C 105°C
-15°C 100°C
-10°C 95°C

-5°C 90°C

0°C 85°C

5°C 80°C

10°C 75°C

15°C 70°C

Tabelle 8: Heizkurve fir die Einspeisung ins Fernwarmenetz

Im Falle von Revisionsarbeiten am Leitungsnetz oder an Abnehmeranlagen muss
das Solarsystem so ausgelegt sein, dass im Falle des Fehlens der Warmeabnahme
keine Schadigung an den solar- und fernwarmeseitigen Anlagenteilen auftritt.

Die wesentlichen Anlagendaten der Solaranlage (Vor- und Rucklauftemperaturen und
Anlagendruck) werden der Fernwéarme laufend automatisiert zur Verfigung gestellt,
bzw. werden seitens der Fernwarmeversorgung die Zahlerdaten zur Verfligung ge-
stellt.
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8.1.4 Hemmnisse und Schwierigkeiten, Erfahrungsbericht

Bei einer Analyse der Hemmnisse und Schwierigkeiten vor bzw. bei der Umsetzung des Pro-
jekts ist es sinnvoll eine Trennung zwischen

B organisatorisch/rechtlichen Voraussetzungen und
B technischen Voraussetzungen

durchzuftihren.

8.1.4.1 Klarung der organisatorischen/rechtlichen Voraussetzungen

Hier galt es vor allem, die Eigentimer des Stadions und die Energie Graz/Fern-
warmeversorgung von der Sinnhaftigkeit und Offentlichkeitswirksamkeit dieses Projekts zu
Uberzeugen. Das Projekt wurde vom Energie- und Umweltreferat der Stadt Graz von Anfang
an tatkraftig unterstiitzt. Dank der guten Zusammenarbeit mit der Stadionverwaltung und der
Energie Graz/Bereich Fernwarme konnten das Benitzungsiibereinkommen fir die Dachfla-
che der Skatinghalle und der Warmelieferungsvertrag ca. 1 Jahr nach den ersten Gespra-
chen unterzeichnet werden. Ohne diese vertraglichen Voraussetzungen ist ein langfristiges
Contracting-Projekt unmaglich.

Eine weitere wesentliche Voraussetzung fur den Start des Projekts war die Klarung der For-
derungen. Da diese Art der Anwendung einer Solaranlage und vor allem auch die Gré3en-
ordnung der Anlage den Fdrderstellen unbekannt war, galt es vorab, diese Institutionen e-
benfalls von der Sinnhaftigkeit des Projekts zu Uberzeugen. Nach der Zusage der Foérderung
durch die Kommunalkredit Austria AG, die Stadt Graz und die Steirische Wirtschaftsforde-
rung waren auch die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen gesichert und es konnte mit der
Detailplanung der Anlage begonnen werden.

Zusammenfassend kann zu diesem Punkt organisatorische/rechtliche Voraussetzungen an-
gemerkt werden, dass es hierbei vor allem galt, Uberzeugungsarbeit zu leisten, dass eine
derartige Anlage funktionieren und die berechneten Ertrage liefern wird.

8.1.4.2 Klarung der technischen Voraussetzungen

Nachdem ein direkter Eingriff in das Primarnetz der Grazer Fernwarmeversorgung erfolgte,
war es selbstverstandlich erforderlich, alle Planungsschritte direkt mit der Energie Graz/Fern-
warmeversorgung abzustimmen. Die Technischen Richtlinien der Energie Graz/Fernwarme-
versorgung bildeten dabei den Grundstein. Individuelle Anpassungen an die spezielle Art der
Anlage waren erforderlich, da es derartige Einspeisungen in das Grazer Fernwarmenetz bis-
lang noch nicht gab. Vor allem der geforderte Fernwarmestandard erforderte bei der Aus-
wahl mancher Anlagenteile gréf3ere Bemiihungen, da diese Teile fir den Solaranwendungs-
fall nicht standardmaf3ig verfigbar waren.

8.1.5 Anlagenergebnisse nach den ersten beiden Betriebsjahren

Die Solaranlage im Arnold Schwarzenegger Stadion wurde am 25.6.2002 in Betrieb genom-
men, um nach einer anfanglichen Optimierungsphase von ca. einem Monat zur Einstellung
von Regelparametern dann unmittelbar in den regularen Dauerbetrieb Giberzugehen.

Der Energieertrag bis zum 01.07.2004 lag bei 1.090 MWh. Auf Betriebsjahre umgerechnet
bedeutet das fir das erste Betriebsjahr (Juli 2002 bis Juni 2003) 569 MWh und fir das zwei-
te Betriebsjahr (Juli 2003 bis Juni 2004) 521 MWh. Das nachfolgende Bild visualisiert einen
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Anlagenzustand am 01.07.2004. Die Momentanleistung betragt dabei ca. 700kW bei einer
Fernwarmericklauftemperatur von 58°C und einer Einspeisetemperatur von 75°C.
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Eine Gegenuberstellung der monatlichen Ertrage aus der Solaranlage tber die ersten beiden
Betriebsjahre erfolgt in der nachfolgenden Grafik.

Monatliche Solarertrage
120
100 4
T 80
c
o
2 60
E
s 40 4
20 4
04
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
@2002 m2003 ([O2004

jahrl. Solarerrtag [MWh/a]

@
o
]

Jahrliche Solarertrage

o
o
]

IN
o
S

300 4

n
o
s]

569

100

jahrl. Solarertrag

spez. Solarertag

[@2002/2003

m 2003/2004

o
o
o

a
o
o

ez. Solarertrag [kWh/m2a]

Abbildung 91: Gegenuberstellung der monatlichen Ertrage aus der Solaranlage

Diese Energieertrage entsprechen bei einer Umrechnung auf die Bruttokollektorflache im
ersten Betriebsjahr einem spezifischen Solarertrag von 404 kWh/m2a und im zweiten Be-

triebsjahr 370 kWh/m?2a.
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Die Energieertrage liegen einerseits geringfligig unter den berechneten Ertragswerten und
andererseits sind starke Schwankungen beim monatlichen Vergleich tber die Betriebsjahre
festzustellen.

Zu den im Vergleich mit den ersten Berechnungen etwas niedrigeren Ertragswerten ist an-
zumerken, dass diese durch die gegeniber der Auslegung um 10°C hdhere Rucklauftempe-
ratur im Fernwarmenetz der Energie Graz zu begrinden ist. Die Rucklauftemperaturen im
Sommerbetrieb liegen nicht bei den in der Berechnung angenommenen 50°C, sondern bei
60—62°C. Unter Berlcksichtigung dieser geénderten Ausgangssituation stimmen die Werte
der adaptierten Ertragsberechnung genau mit den Messwerten der ersten beiden Betriebs-
jahre Uberein.

Beim Vergleich der Solarertrage der Monate Juli oder August Uber die Jahre 2002, 2003 und
2004 fallt die starke Abhangigkeit von der allgemeinen Wettersituation des jeweiligen Jah-
res/Monats auf. Die Ertrage im Jahr 2003 lagen nahezu in allen Monaten um bis zu 10 %
Uber dem langjahrigen Durchschnitt. Die statistischen Aufzeichnungen der Klimastation fur
das Grazer Stadtgebiet bestétigen diese Abweichungen bei der monatlichen Solarstrahlung
im Jahr 2003. Im Vergleich lag die monatliche Solarstrahlung im Jahr 2004 etwas unter dem
langjahrigen Durchschnitt. Diese Auswirkungen spiegeln sich in den Solarertragen wieder.

Die nachfolgende Auswertung aus der Ferniberwachung der Anlagenregelung zeigt ein typi-
sches Juni-Tagesprofil der Solaranlage am Arnold Schwarzenegger Stadion. Die Parameter
fur die Einspeisung in das Fernwarmenetz (Vorlauftemperatur ca. 70°C) sind kurz nach 8 Uhr
in der Fruh erreicht. Um die Mittagszeit erreicht die Anlage ihre Maximalleistung (an diesem
Tag knapp tber 700 kW und der Einspeisebetrieb endet um ca. 17 Uhr. Die Ricklauftempe-
raturen im Fernwarmenetz lagen auch an diesem Tag, wie bereits weiter oben angefiihrt, um
die 60°C.
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Abbildung 92: Auswertung aus der Ferniiberwachung der Anlagenregelung — typisches Juni-
Tagesprofil
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Im Vergleich zu ,konventionellen” Solaranlagen fir die Warmwasserbereitung oder Hei-
zungsunterstitzung sind beim Anwendungsfall Netzeinspeisung Einspeisepumpen mit einer
groReren Leistung erforderlich (zur Uberwindung des Differenzdrucks im Fernwarmenetz)
und bendtigen daher auch etwas mehr Betriebsstrom. Der jahrliche Stromverbrauch bei der
Netzeinspeisung im Arnold Schwarzenegger Stadion betragt zwischen 1,5 und 1,7 % des
jahrlichen Solarertrages.

8.1.6 Optimierungspotenziale

Hohe Rucklauftemperaturen im Grazer Fernwéarmeprimarnetz

Wie bereits unter 8.1.5 angefiihrt (Anlagenergebnisse nach den ersten beiden Betriebsjah-
ren), liegen die Rucklauftemperaturen im Grazer Fernwarmeprimarnetz im Einspeisepunkt
Arnold Schwarzenegger Stadion deutlich hdher als in der Auslegung angenommen. Aus die-
sem Grund kann auch nicht die auf den urspriinglichen Werten basierende jahrliche Ener-
giemenge aus der Solaranlage in das Netz eingespeist werden. Weiters konnte recht haufig
festgestellt werden, dass die Fernwarmericklauftemperatur im Laufe eines Betriebstages der
Solaranlage um ca. 2—6°C ansteigt (Vergleich Morgen und Abend). Wie Erfahrungen aus ei-
nem anderen Solarprojekt mit Einspeisung in ein Nahwérmenetz zeigten, kbnnen mit einer
Wartung bzw. Sanierung bestehender alter Fernwarmestationen im umliegenden Versor-
gungsbereich diese ,Tagesgange“ bei der Fernwarmericklauftemperatur verringert werden.
Haufige Ursachen sind nicht ganzlich schlielende Ventile oder regelungstechnische Fehl-
einstellungen in den Ubergabestationen bzw. den nachgeordneten Verteilsystemen.

Schwankender Differenzdruck im Fernwarmenetz:

Der Differenzdruck (Vorlauf/Rucklauf) im Fernwérmenetz ist fur die Auslegung der Einspei-
sepumpen und die Drehzahlregelung dieser Pumpen mafgeblich. Wie sich im laufenden Be-
trieb von Solaranlagen mit Netzeinspeisungen gezeigt hat, kann es durch Schwankungen
beim Differenzdruck (durch Anderungen im Versorgungsbetrieb, Wartungsarbeiten, etc.) so-
gar zu Zustanden kommen, bei denen aufgrund der gednderten Ausgangssituation die Ener-
gie aus der Solaranlage nicht oder nur zeitverzogert an das Fernwarmenetz tibergeben wer-
den kann. In diesen Ausnahmezustanden laufen dann zwar die Pumpen mit ihrer voreinge-
stellten Mindestdrehzahl (bei der normalerweise die Einspeisung startet), aber aufgrund des
hoheren Differenzdruckes im Netz kommt es noch zu keiner Einspeisung (d.h. es besteht
noch kein Durchfluss). Um diese Zustande auszuschlieRen, wurden Adaptierungen an der
Regelung der Einspeisepumpen durchgefihrt.

8.2 Das Contractingmodell

Die Solaranlage am Arnold Schwarzenegger Stadion wurde auf Basis eines Contractingmo-
dells errichtet. Das heil3t, die Investitionskosten wurden in voller Hohe vom Contractor (nah-
waerme.at) getragen und die Refinanzierung erfolgt ganzlich tber die Abgeltung der in das
Fernwarmenetz eingespeisten Energie.

Vertragliche Rahmenbedingungen

Warmelieferungsvertrag:

Die Rahmenbedingungen zur Einspeisung in das Fernwarmenetz wurden im Warmeliefe-
rungsvertrag mit der Energie Graz/Fernwarmeversorgung genau festgelegt. Dieser Vertrag
wurde auf 15 Jahre mit einer Verlangerungsoption zu gleichen Konditionen abgeschlossen.
Der Contractor verpflichtete sich, die aus der Solaranlage gewonnene Wéarme zur Ganze in
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das Netz der Energie Graz/Fernwarmeversorgung einzuspeisen. Sowohl fir die Errichtung
der Solaranlage und samtlicher zugehdriger Anlagenteile inkl. der notwendigen Anbindung
an das Fernwarmenetz als auch fur die Betriebsfuhrung gelten die Schnittstellen VL- und RL-
Kugelhédhne (Motorventile) in der Fernwarme-Primarleitung. Schaden und Folgeschaden, die
durch unsachgeménRen Betrieb der Solaranlage der Fernwarmeversorgung entstehen, gehen
voll zu Lasten des Contractingunternehmens.

Es erfolgt bei diesem Projekt keine Aufteilung in einen fixen Grundpreis und in einen variab-
len Arbeitspreis, sondern es gibt nur die variable Preiskomponente. Daraus ergibt sich das
Eigeninteresse des Contractingunternehmens, die Betriebsfihrung der Anlage mdglichst e-
nergie- und kosteneffizient zu gestalten, da diese Faktoren direkt in die jahrlichen Erlése aus
der Solaranlage einflieBen. Die Vorgabe eines garantierten Solarertragswertes im Warmelie-
ferungsvertrag war somit nicht erforderlich. Der Einspeisetarif (Euro/MWh) ist an die Preis-
entwicklung des Fernwarmeeinkaufspreises vom Vorlieferanten gekoppelt. Neben den tech-
nischen Vorgaben fir die Errichtung und Betriebsfihrung stellt die einzige Mindestvoraus-
setzung fur die Einspeisung das von der Aulientemperatur abhdngige Mindestvorlauftempe-
raturniveau dar.

Benitzungsiibereinkommen:

Der zweite Vertrag im Rahmen dieses Contractingprojekts wurde zwischen dem Contractor
und der Stadionverwaltung betreffend der Benltzung der Dachflache der Skatinghalle und
des Technikraumes abgeschlossen. In diesem Benltzungsibereinkommen wurde ebenfalls
eine Laufzeit von 15 Jahren mit einer Verlangerungsoption angesetzt. Bei einer Kiindigung
des Vertrages ist der Contractor laut Vertrag grundséatzlich verpflichtet, die in seinem Eigen-
tum befindlichen Teile zu demontieren. Der Stadionverwaltung steht es jedoch frei, bei Be-
endigung des Benutzungsibereinkommens die Belassung der Anlage gegen Leistung eines
festzusetzenden Restwertes zu verlangen.

Der Contractor verpflichtete sich in diesem Vertrag, alle fur die Errichtung und Betriebsfiih-
rung der Solaranlage erforderlichen behérdlichen Bewilligungen auf seine Kosten einzuho-
len, diese in vollem Umfang zu beachten und verursachte Beschadigungen der Liegenschaft
und der darauf befindlichen Baulichkeiten — insbesondere der Dachhaut — auf seine Kosten
Zu beseitigen. Weiters wurden in diesem Benttzungstbereinkommen Regelungen betreffend
Art und Farbwahl der einzusetzenden Materialien (Solarkollektoren und Verbindungsleitun-
gen), Zutrittsberechtigungen, vorzeitigen Abbau der Anlage aufgrund eventuell dringend er-
forderlicher baulicher Malinahmen an der vertragsgegenstandlichen Skatinghalle, etc. getrof-
fen. Da sich die Gesamtanlage Uber die Vertragslaufzeit im Eigentum des Contractors befin-
det, verpflichtete sich dieser, eine angemessene Betriebshaftpflichtversicherung abzuschlie-
3en.

8.3 Wirtschaftliche Betrachtung

Die Investitionssumme der Gesamtanlage betrug inkl. aller Projektnebenkosten ca.
600.000 €. Die Forderungen der Kommunalkredit Austria AG, der Steirischen Wirtschaftsfor-
derung SFG und der Stadt Graz betrugen in Summe knapp unter 50 % der Investitionssum-
me.

Bei einer Amortisationsbetrachtung dieses Contractingprojekts sind neben den Finanzie-
rungskosten auch die Kosten fiir die Betriebsfiihrung der Anlage zu berlicksichtigen. Um die-
se Kosten des laufenden Betriebs naher aufzuschlisseln, sei hier nochmals der Leistungs-
umfang des Contractingmodells bei der Solaranlage im Arnold Schwarzenegger Stadion an-
gefuhrt:

B Betriebsfihrung
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B Wartung, Instandhaltung und Instandsetzung
® Ubernahme aller Stromkosten fur den Betrieb der Anlage

Mieten flur Dachflachen und Technikrdume missen bei diesem Projekt durch das Entgegen-
kommen der Stadt Graz und der Stadionverwaltung nicht angesetzt werden, da diese Fla-
chen kostenlos zur Verfligung gestellt werden.

Unter Beriicksichtigung aller oben angefihrten Kosten fiir die Betriebsfihrung und die Refi-
nanzierung und unter Zugrundelegung der jeweils aktuellen Einspeisetarife fir die Solar-
energie in das Netz der Energie Graz kann von einer Amortisationszeit von etwa 15 Jahren
ausgegangen werden.

Die 6konomischen Ertrage in den ersten beiden Betriebsjahren lagen analog zu den bereits
erwdhnten energetischen Ertrdgen aufgrund der hoheren Netzriicklauftemperaturen gering-
fugig unter dem in der Planungsphase berechneten Erwartungswert. Da jedoch in dieser Zeit
keine Kosten flr Wartung und Service anfielen und andererseits die Finanzierungskonditio-
nen zurzeit sehr ginstig sind, ist die Gesamtbilanz gegentber der Planrechnung positiv. Es
kommt daher aus jetziger Sicht zu keiner Verlangerung der Amortisationszeit.
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9 Vergleich des Grazer Netzes mit anderen Netzen

9.1 Die Fernwarmenetze im Allgemeinen

Die Uberwiegende Anzahl der Netzbetreiber zeigt sich interessiert an Einspeisungen von
Warme aus erneuerbaren Energietragern. Die grof3ten Bedenken ergaben sich bezlglich der
Wirtschaftlichkeit der integrierten Anlagen.

Aufgrund der vorhandenen Daten (geplanter Netzausbau, Interesse, Potenzial, bereits in
Realisierung befindliche bzw. bereits realisierte Projekte) ergibt sich fur folgende Netze das
grofdte Potenzial (gereiht nach Grol3e des Potenzials):

» FW Wien

> Linz AG

» Salzburg (hier ist noch zu berlcksichtigen, dass sich das Netz gerade in der Umstel-
lung von dampf- auf wasserfiihrend befindet)

> Warme OO

9.2 Einzelbetrachtung verschiedener Fernwarmenetze

9.2.1 Fernwarmenetz Wien?*

Die theoretische maximale thermische Leistung des Fernwdrmenetzes Wien betragt 2780
MW und weist somit die hochste Kapazitatskonzentration Osterreichs auf. Das Fernwarme-
netz Wien hat eine Lange von 510 km primar und 487 km sekundar und ist als engvermasch-
tes Ringnetz ausgefiihrt.

Eine der Besonderheiten des Fernwdrmenetzes Wien liegt in der Erzeugungsstruktur der
Warmeenergie, genauer gesagt im Anteil der Maillverbrennungsanlagen sowie KWK-
Anlagen.

Die theoretisch zur Verfligung stehende Leistung gliedert sich wie folgt auf folgende Einspei-
sestellen auf:

Spitzenlast und Ausfallsreserve:

Standort Installierte Leistung in [MW]
Arsenal 325

Inzersdorf 340

Kagran 175

Spittelau 400

Leopoldau 170

Summe 1410

2 Die Daten wurden uns von der Fernwarme Wien zur Verfiigung gestellt.
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Mittellast

Standort Installierte Leistung in [MW]
Simmering Block I+11 280

Simmering Block 111 350

Leopoldau 170

Donaustadt 250

oMV 170

Summe 1220

Grundlast

Standort Installierte Leistung in [MW]
Mullverbrennungen 150

In Summe stehen gleichzeitig maximal 120 MW zur Verfigung, bei einer installierten Leis-
tung von 150 MW.

Pro Jahr wird Warmeenergie im Ausmaf3 von rund 5.426.000 MWh generiert. Uber den
Brennstoffeinsatz wurden uns leider keine Daten zur Verfigung gestellt.

Ins Netz wird an 10 Standorten mit 12 Einspeisern Warme geliefert. Die Anlagen zur De-
ckung der Bedarfsspitzen und die Ausfallsreserve (5 HeilRwasserkesselwerke) sind tberwie-
gend im Winter, aber auch im Sommer als Lastreserve im Betrieb.

Die 5 KWK’s zur Deckung der Mittellast sind hauptséchlich im Winter und in der Ubergangs-
zeit im Betrieb. Im Sommer kaum. Die 3 Abfallverbrennungsanlagen dienen zur Deckung der
Grundlast und sind demzufolge durchgehend im Betrieb.

Verlauf der Netztemperaturen

Sommer (VL/RL in °C): Primar 80/45 ab + 12°C AT, sekundar 60/45 ab 6°C
Winter (VL/RL in °C): Priméar 145/65 bei -15°C, sekundar 90/60 bei -15°C
Schwankungsbreite (°C): Fahrweise gleitend

21 % der Warme kommen aus der Abfallverbrennung, 76 % aus KWK'’s und nur 3 % aus
Spitzenkesseln. Bei KWK und Spitzenkesseln wird zu rund 87 % Erdgas eingesetzt.

30 % der Abnehmer sind private Haushalte und 70 % werden durch GroR3kunden (Gewerbe,
off. Gebaude und Hotels) verbraucht.

Das Fernwéarmenetz Wien verfiigt Uber Reserven von 725 MW bei rechnerischer Hdchstlast.
In den nachsten 5 Jahren ist ein Netzausbau von 100 MW/a geplant. Ab 2006 besteht ein
zusatzliches Potenzial von 37 MW, aus einer Biomasse-KWK Anlage (+14 MW4).

Biomasse-KWK Simmering

Wien Energie mochte mit dem Projekt Biomassekraftwerk Simmering einen Beitrag zur Wei-
terflhrung der engagierten Umweltpolitik der EU leisten. Ein weiterer wesentlicher Aspekt,
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der den Bau dieses Kraftwerks rechtfertigt, ist die Tatsache, dass die bis 2010 deutlich stei-
gende Nachfrage an Warme dadurch gedeckt werden kann.

Die wichtigsten technischen Anlagendaten werden in der nachfolgenden Tabelle dargestellt:

Brennstoffausnutzung 82,25 %
Elektrische Bruttoleistung 12,36 MW
Fernwarmeentnahme KWK-Betrieb 39,05 MW
Maximal Brennstoffwarmeleistung 62,5 MW

Das Interesse an Einspeisung von Warme aus erneuerbaren Energietragern zu ékonomisch
vertretbaren Bedingungen und mit langfristigem Fokus ist flr die Betreiber ein relevantes
Thema. Das Potenzial fiir zusatzliche Einspeisung betragt 250.000 MWh pro Jahr, das grofi3-
te in Osterreich.

9.2.2 Fernwarmenetz Linz

Die Fernwarmeversorgung wurde in Linz schon vor mehr als 30 Jahren aufgenommen. Mit
einer maximalen thermischen Netzleistung von 770 MW weist das Fernwarmenetz der Linz
AG nach dem Warmenetz Wien die zweithdchste Kapazitatskonzentration auf.

39.003 Wohnungen sind aktuell an das Fernwérmenetz der Linz AG angeschlossen.

Die Abnahmeleistung konnte von 2002/2003 um 21 MW gesteigert werden und betragt aktu-
ell 521 MW.

Das Netz weist eine Lange von 140,9 km primar und 48,9 km sekundar auf. Im Jahr wird
Warmeenergie im Ausmall von 1.000.584 MWh generiert. Der Warmeabsatz betragt
810.473 MWh pro Jahr.

Die Versorgungssicherheit wird unter anderem dadurch gewahrleistet, dass die Netzstruktur
voll vermascht ausgefihrt ist.

Ein Uberwiegender Teil (90 %) der Warme, die in das Fernwarmenetz eingespeist wird, wird
auf Basis fossiler Brennstoffe generiert. Die tbrigen 10 % (rund 100 GWh) sind von der
VOEST eingespeiste Abwarme. Nach der Umristung des Blocks 3 des Fernheizkraftwerks
Mitte von Gas auf Biomasse werden ab der Inbetriebnahme im Herbst 2005 12.000 Haushal-
te mit Fernwarme aus Biomasse versorgt werden. 17,5 % des Fernwarmeabsatzes werden
ab diesem Zeitpunkt aus Biomasse erzeugt. Das Kraftwerk leistet einen wesentlichen Beitrag
zur Steigerung der Brennstoffdiversifikation bzw. zur Erhéhung der Versorgungssicherheit.

Die folgende Darstellung gibt Aufschluss tUber die Abnehmerstruktur
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Abnehmerstruktur

19,10%
32,20%

48,70%

@ Abnehmerstruktur m Industrie, Gewerbe

O Haushalte, Wohnanlagen O Offentliche Gebaude

Abbildung 93: Abnehmerstruktur Fernwarme Linz*®

Der Hauptanteil der Warme wird durch private Haushalte bzw. Wohnanlagen abgenommen.
Die zweite grof3e Gruppe der Abnehmer bilden Industrie und Gewerbe. Rund 20 % werden in
offentlichen Geb&uden verbraucht.

Die Tagesspitze wurde verbraucherseitig am 13. Janner 2003 erreicht und betrug 364 MW.

Die Kapazitat des Fernwarmenetzes soll um 20 MW pro Jahr erweitert werden. Bezlglich
der Einspeisung von Warme aus Erneuerbaren Ressourcen gibt es von Seiten der Betreiber
sowohl Interesse als auch Potenzial (im Ausmafd von 123.000 MWh/Jahr).

Zusatzlich zur bestehenden Fernwéarmeversorgung werden von der Linz AG noch 212 Nah-
warmeheizzentralen betrieben. Der Nahwarmeabsatz betragt 70.246 MWh und wird durch
7764 angeschlossene Wohnungen abgenommen.

Im Oktober 2004 wurde die neue Gas- und Dampfturbinenanlage samt Fernwérmespeicher
im Fernheizkraftwerk Linz Mitte in Probebetrieb genommen.

Wie bereits kurz angesprochen, wird der Block 3 des FHKW-Mitte auf Biomasse umgerustet.
Ab der geplanten Inbetriebnahme im Herbst 2005 sollen in diesem Block nur noch Baumrin-
de, Hackgut, Sagespane und unbehandeltes Restholz zur Feuerung dienen. Durch die Aus-
fuhrung als KWK-Anlage entsteht neben Warme fiir 12.000 Haushalte auch Strom fiir 20.000
Haushalte. Im Jahr werden dann zusatzlich aus dem FHKW Linz Mitte 123.000MWh Wé&rme
in das Linzer Fernwarmenetz eingespeist. Die Anlage soll zur Grundlastdeckung eingesetzt
werden, wodurch eine maximale Wirtschaftlichkeit garantiert wird. Die errechnete Fernwar-
meleistung liegt bei 19 MW.

Der neu errichtete Fernwarmespeicher zahlt mit einem Fassungsvermdgen von 34.000 m3 zu
den funf groRten Speichern der Welt. Der ,Warme-Akku" wird bei geringem Warmebedarf
der Kunden mit dem Uberschissigen Warmwasser (97°C) beflllt, die bei Bedarfsspitzen
wieder entnommen werden. Die Inbetriebnahme von Spitzenlastkesseln kann auf diesem
Weg vermieden werden.

?® Angaben von Herrn Ing. Klima, Prokurist der Linz AG
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Eine Besonderheit in Teilbereichen des Fernwarmenetzes ist die Mdglichkeit zur Versorgung
mit Fernkélte. Der aktuelle Anschlusswert fir Fernkalte beléauft sich auf 7.714 kW. Es gibt 3
Fernkaltelibergabestationen auf einer Netzlange von 1338 m und 2 Einzelstationen.

Die Kuhlung mit Fernwarme wurde bis 1993 betrieben. Im Netz gab es zwischen 3 und 5 Ab-
sorber. Aufgrund der zu geringen Vorlauftemperatur, die auf 140°C gehalten werden hatte
mussen, wurde mit dem Rickbau der Versorgung begonnen.

Die Reduzierung der Vorlauftemperatur hat beim Gesamtenergieeinsatz Einsparungen im
Ausmal3 von 2,4 % eingebracht.

Aktuell wird lediglich noch ein kleines Fernkéltenetz betrieben, welches das Krankenhaus der
Elisabethinen, das Brucknerhaus und eine Bank versorgt. Laut Betreiber ist, au3er den be-
reits bestehenden Anwendungen, Kihlen mit Fernwéarme derzeit kein relevantes Thema.

9.2.3 Fernwdarmenetz Salzburg

Die theoretisch installierte Leistung des Fernwarmenetzes Salzburg betragt 230 MW. Eine
Besonderheit des Salzburger Fernwarmenetzes ist, dass es aus 65 km Dampfnetz und 45
km HeiRwassernetz besteht.

Die Fernwéarmeversorgung der Stadt Salzburg wurde vor 50 Jahren mit einem Dampfnetz
gestartet, das urspringlich auf eine Ladnge von 2 km ausgelegt wurde. 1992 setzte sich die
Idee, das bereits bestehende Dampfnetz durch ein Heildwassernetz zu substituieren bzw.
erweitern, durch.

Die Fertigstellung der Umstellung auf ein rein Heilwasser fihrendes Versorgungssystem ist
fir 2009 geplant und hat bis dahin ein Investitionsvolumen von 15,4 Mio. € gefordert.

Die derzeit installierte max. thermische Leistung betragt 230 MW. 220 MW sind die einge-
stellte Abnahmeleistung im derzeitigen Ausbau.

Zur Warmeerzeugung werden pro Jahr folgende Mengen an Brennstoffen eingesetzt:

B Heizol leicht- 2.364 t
B Ergas: 14.763.447 Nm3

Die anteilsméaRige Aufsplittung der verschiedenen Energietrager ist aus folgender Darstel-
lung ablesbar:

Anteile Energietrager
1%
27%

@ Erdol
m Erdgas

O Ind. Abwarme

2%

Abbildung 94: Anteile der verschiedenen Energietrager zur Warmegewinnung?

%6 Daten aus dem Fragebogen entnommen.
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Die Warmeerzeugung betragt pro Jahr 497. 037,244 MWh. Die installierte Kesselleistung be-
tragt 298 MW und gliedert sich auf folgende Einspeiser auf:

Die industrielle Abwéarme, die bereits aktuell in die Fernwarmeversorgungsleitung eingespeist
wird, bewegt sich in der Grol3enordnung von 1-5 MW. Zusatzlich zu dieser Abwarmenutzung
ist die Einspeisung von 10 MW Wéarme aus der Papierfabrik Hallein (95°C) ab 2006 geplant.

Spitzenlast

Standort/Kesselart Installierte Leistung in MW

Nord B2 30 (uberwiegend Winter, Ubergang)
Sud K1, K2 und Sid Container Je 10

LKH K3 und K4 Je9

Grundlast

SOK 90 MW

AKH 80 MW

Verlauf der Temperaturen

Die Temperaturen sowohl fur Winter und Sommer, sowohl fir den Dampf als auch den
HeiBwasser fihrenden Teil der Warmeversorgung sind in der nachsten Tabelle zusammen-
gefasst.

Sommer
Vorlauf Rucklauf
Heillwasser 85°C 70°C
Dampf 160°C 50°C (Kondensat)
Winter
Vorlauf Rucklauf
HeilRwasser 125°C 70°C
Dampf 200°C 50°C (Kondensat)

Die Industrie nimmt die Halfte der Warme ab. Die dbrigen 50 % werden durch Haushalte
(30 %) und offentliche Gebaude, sowie Tourismus/Hotels (je 10 %) abgenommen.

Das Fernwarmenetz verfugt derzeit Gber Reserven im Ausmal von 20MW. In den nachsten
Jahren ist ein Netzausbau in der Gréf3enordnung von 20 MW (10 km) geplant.

Es besteht auch hier die Mdglichkeit zum Einsatz erneuerbarer Energietrager. Mogliche An-
lagen sollten sich in der Grol3enordnung zwischen 10-15 km bewegen.

Aktuell befinden sich zwei Projekte zur Einspeisung erneuerbarer Energie in der Planung
bzw. Umsetzung:

B Abwarmeeinspeisung Hallein Richtung Salzburg

B ORC-HWK-Siezenheim (auf Basis von Biomasse)
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Das ORC-HWK Siezenheim befindet sich aktuell im Bau. Nach der Fertigstellung sollen auf
Basis von Biomasse eine thermische Leistung von 10 MW, 7 MW an Warmeabgabe und
1,5 MW an elektrischer Leistung in bestehende Versorgungsstrukturen eingespeist werden.
Die Investitionen belaufen sich auf € 5,4 Mio. Es sollen 6,5 GWh Strom und 28 GWh Warme
aus Biomasse gewonnen werden. Die Fertigstellung ist fir Ende 2004 vorgesehen. Bis 2009
soll ein Warmeabsatz von 28 GWh, ab 2010, ab der Umstellung des Dampfnetzes in der
Stadt Salzburg, rund 42 GWh erreicht werden.

Allein durch diese Anlage sollen pro Jahr 5.400 t CO, eingespart werden.

Eine weitere Anlage, die Warme auf Basis von Biomasse liefern soll (ca. 15 MW) ist in Si-
ckerwiesen geplant. Ein genauer Zeitpunkt fur die Umsetzung steht noch nicht fest.

Weitere Pilotprojekte, die sich zurzeit in Planung bzw. Realisierung befinden, betreffen die
Fernwarmenetze Linz (19 MW) und das Fernwarmenetz der Warme OO (15 MW thermisch
durch das Kraftwerk Timelkam). Der geplante Netzausbau der Linz AG betragt 20 MW pro
Jahr bei einem Potenzial zur Einspeisung von 123.000 MWh. Daruber hinaus sind keine be-
sonderen Anforderungen bei der Einbindung bekannt. Die Warme OO zeigt ein Potenzial von
88.000 MWh.

9.2.4 Auswahl von mittleren und kleineren Fernwarmenetzen in Osterreich

9.2.4.1 Fernwarmenetze Warme OO

Die Fernwarme Obergdsterreich GmbH betreibt Netze mit einer Gesamtlange von 221,4 km.
Mit einer maximalen thermischen Netzleistung von 109 MW ist dies eines der grof3ten Fern-
warmenetze Osterreichs nach Wien, Salzburg und Linz.

Die Warme Oberdsterreich betreibt drei Warmenetze:
a) Timelkam-Vdcklabruck—Regau
b) Riedersbach—Ostermiething
¢) Kirchdorf-Micheldorf

Die Warme Oberdsterreich erzeugt lediglich die Warme fur das Versorgungsgebiet Kirchdorf
selbst. Die zuséatzlich bendtigte Warmemenge wird von der Energie AG zugekauft.

Die in Summe ins Netz eingespeiste Warmemenge betragt 268,7 MWh.

Die Warmeabnahme im Winter betragt 209.194 MWh bzw. im Sommer 59.478 MWh. Die fol-
gende Abbildung stellt die Abnehmerstruktur dar.
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Abnehmerstruktur Warme 00

22%

42% o Industrie/Gewerbe

m Offentliche Gebaude
O Haushalte

Abbildung 95: Abnehmerstruktur der Warme Obergsterreich

Verlauf der Netztemperaturen

Winter (VL/RL in °C): 115°C/60°C
Sommer (VL/RL in °C): 80°C/60°C

In den kommenden 5 Jahren ist ein Netzausbau geplant, der das Netz um 15 km bzw. um
3,5 MW erweitern soll.

Brennstoffeinsatz Warme 00O

4% 5% 2% 4%

37%

@ Erddl m Erdgas O Kohle O Biomasse m Abwéarme aus Industrie @ Sonstiges

Abbildung 96: Brennstoffeinsatz der Warme Oberdsterreich

Fur Einspeisungen auf Basis erneuerbarer Energietrager besteht ein kurzfristiges Potenzial
von 88.000 MWh.
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Zurzeit wird im Kraftwerk Timelkam eine Biomasseanlage mit einer Leistung von 50 MW er-
richtet, die ab 2005 jahrlich zwischen 80 und 100 GWh Warme aus Biomasse ins Netz ein-
speist.

Das Biomassekraftwerk Timelkam wurde unter einem friheren Punkt (Projektbeispiele Bio-
masse) beschrieben.
9.2.4.2 Fernwarmenetz Frohnleiten

Das Fernwarmenetz der Stadt Frohnleiten weist eine Gesamtlange von ca. 13 km auf und ist
als Sternnetz ausgebildet.

Die maximale thermische Leistung des Netzes betragt 15 MW. Im derzeitigen Ausbau be-
tragt die Abnahmeleistung 10 MW.

Abnehmerstruktur Frohnleiten
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O Haushalte m Tourismus/Hotels

Abbildung 97: Abnehmerstruktur der FW Frohnleiten

Uber zwei Dampfumformer, die an einem Punkt einspeisen, werden jahrlich 17.500 MWh
warme generiert. Als Brennstoff wird zu 100 % Erdgas verwendet und pro Jahr werden
1.750.000 Nm? Erdgas verfeuert.

Die Leistung der beiden verwendeten Dampfumformer betragt jeweils 7 MW; sie werden glei-
tend sowohl im Sommer als auch im Winter betrieben.

Die Warmeabnahme betragt im Winter 15.400 MWh und im Sommer 2.100 MWh.

Verlauf der Netztemperaturen

Sommer (VL/RL in °C): 70°C/55°C
Winter (VL/RL in °C):110°C/60°C

Die Schwankungsbreite betragt 3°C. Beim Abnehmer wird eine Temperatur von 65°C garan-
tiert.
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Wenngleich auch in den nachsten Jahren kein Netzausbau seitens der Gemeinde Frohnlei-
ten geplant ist, so ist doch eine Pilotanlage auf Basis von Hackgut geplant. Grundséatzlich
besteht die Mdglichkeit und auch das Interesse an der Einbindung eines Biomasse-
Heizkraftwerks bzw. einer solarthermischen Anlage.

9.2.4.3 Fernwarmenetz Osterreichische Fernwarme GmbH

Die Osterreichische Fernwarme GmbH betreibt zahlreiche Warmenetze in Osterreich. Als
Beispiel wird hier nur ein fur die Fragestellung interessantes Netz mit einer Lange von 5,1 km
angefihrt, welches topologisch als Stern ausgefihrt ist.

Die maximale thermische Leistung dieses Netzes betragt 13,8 MW und es werden pro Jahr
4500 MWh Warme generiert, die an einem Punkt ins Netz eingespeist wird.

Der Anteil an Privatkunden betragt 90 %, der Rest sind offentliche Gebaude, die versorgt
werden.

Die folgende Ubersicht zeigt die unterschiedlichen Kesselarten, deren installierte Leistung
und ob sie im Winter- und/oder Sommerbetrieb gefiihrt werden.

Kesselart Leistung des Kessels [in MW] Sommer- und/oder Winterbetrieb
Biomassekessel 0,8 Winter

Biomassekessel 1,0 Winter

Olkessel 0,76 Winter/Sommer

Olkessel 0,76 Reserve

Die abgenommene Energie betragt im Winter (Zeitraum von Oktober bis Mai) ca. 2890 MWh
bzw. im Sommer (Zeitraum zwischen Juni und September) 210 MW.

Verlauf der Netztemperaturen

Sommer (VL/RL in °C): 70°C/60°C
Winter (VL/RL in °C): 90°C/60°C
Die beim Abnehmer garantierte Temperatur betragt 65°C.

Wie bereits aus der obigen Tabelle hervorgeht, ist der Anteil an Biomasse signifikant hoher,
als der an fossilen Brennstoffen.

Obgleich auch in den nachsten 5 Jahren kein Netzausbau geplant ist, besteht laut Fernwar-
me Osterreich die Mdglichkeit zur Einbindung von Anlagen auf Basis Erneuerbarer Energie-
trager in die bestehende Infrastruktur in einem wirtschaftlichen Rahmen.

Auf dem Gebiet der Einspeisung aus erneuerbaren Energietragern ist noch kein Pilotprojekt
durchgefiihrt worden.
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9.2.4.4 Donaukraft-Warme-Aschach (DWA)

Die Donaukraft-Warme-Aschach-GmbH betreibt ein Fernwédrmenetz mit einer Ladnge von
25,983 km, wobei der tUberwiegende Teil linienformig ausgefihrt ist, kleine Teile aber auch
eine ringférmige Topologie aufweisen.

Die maximale thermische Netzleistung betragt 10,33 MW, das Netz verfligt iber Reserven in
Hohe von ca. 1 MW. Pro Jahr werden 21.790 MWH Wéarme erzeugt, die an 3 Punkten und
aus 6 Kesseln eingespeist wird.

An Brennstoffen werden pro Jahr eingesetzt:

» 23.000 Srm Hackgut
» 36.000 m3 Gas

Zusatzlich zur Erzeugung werden auch rund 4.800 MWh Abwarme aus dem Kraftwerk A-
schach eingespeist.

Brennstoffeinsatz DWA
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Abbildung 98: Brennstoffeinsatz DWA

Die folgende Ubersicht soll Aufschluss geben uber die unterschiedlichen Kesselarten, Be-
triebsart, deren installierte Leistung und darlber, ob sie im Winter- und/oder Sommerbetrieb
gefuhrt werden.

1 Kesselart 2 Betriebsart 3 Kesselleistung |5 Sommer und/oder
4 [in MW Winterbetrieb

6 Biokessel 1 7 Durchgehend 8 1,45 9 Winterbetrieb

10 Biokessel 2 11 Durchgehend 12 25 13 Winterbetrieb

14 E-Kessel 1 15 Spitzenlast 16 1,2 17 Winterbetrieb
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18 E-Kessel 2 19 Ausfallsreserve | 20 1,2 21 Sommer/Winterbetrieb
22 Gaskessel 23 Alternierend 24 3 25 Sommer/Winterbetrieb
26 Warmepumpe | 27 Durchgehend 28 1 29 Sommer/Winterbetrieb

Abbildung 99: Ubersicht iiber die verschiedenen Einspeiser im Fernwarmenetz der DWA

Die Abnahmeleistung im derzeitigen Ausbau betragt 7555 MW. Bezliglich der Abnehmer-
struktur soll die folgende Grafik Aufschluss geben:

75%

Abnehmerstruktur DWA
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O Sonstige Wohnanlagen

Abbildung 100: Abnehmerstruktur DWA

Die Abnahme im Winter betrégt ca. 13.300 MWh und liegt im Sommer bei 533 MWh.

Verlauf der Netztemperaturen

Sommer (VL/RL in °C): 74°C/55°C

Winter (VL/RL in °C):100°C/61°C

Die Schwankungsbreite betragt im Winter 10°C und im Sommer 15°C. Beim Abnehmer wird
eine Temperatur von 70°C garantiert.

9.2.4.5 Fernwarmenetz Kundl|

Die Abwarmenutzung und Fernwarmeversorgung der Gemeinde Kundl GmbH betreibt ein
Netz mit einer Lange von 24 km, das netztopologisch als Stern ausgefuhrt ist.

Ohne Dampfeinspeisung betragt die maximale thermische Leistung des Netzes 7,2 MW. Die
Warmeerzeugung betragt 21.000 MWh pro Jahr.

Die verkaufte Warme ist zu 100 % Abwarme, die von der ortsansassigen Firma Sandoz an
einem Punkt am Rand des Netzes eingespeist wird.
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Es handelt sich bei diesem Fernwdrmenetz um eine reine Abwarmenutzung. Im System ste-
hen 3x2 Trockner mit einer Leistung von je 1,2 MW zur Verfigung, in Summe 7,2 MW Leis-
tung, und zusétzlich noch ein Dampfwarmetauscher mit einer Leistung von ca. 5 MW.

Die Trockner werden mit Dampf, der unter einem Druck von 12 bar steht, betrieben. Dieser
Dampf wird von der Firma Sandoz auf Basis von Erdgas erzeugt.

Je nach Abnahme besteht die Mdglichkeit, Trockner an- bzw. abzukoppeln.
Die Warmeabnahme im Winter betragt 14.000 MWh bzw. im Sommer 2.000 MWHh.

Uber die Abnehmerstruktur soll die folgende Grafik Aufschluss geben:

Abnehmerstruktur FW Kundl

3%

7%

5%

85%

@ Industrie/Gewerbe m Offentliche Geb&aude 00 Haushalte O Tourismus/Hotels

Abbildung 101: Abnehmerstruktur der Fernwarme Kundl

Verlauf der Netztemperaturen

Sommer (VL/RL in °C): von 82 bis 84°C/von 62 bis 68 °C
Winter (VL/RL in °C): von 85 bis 88°C/von 56 bis 58 °C

Beim Abnehmer wird eine Temperatur von 80°C garantiert.

9.3 Multiplizierbarkeit bestehender Anlagen

Eine vollig identische Multiplizierbarkeit von bereits gebauten Anlagen ist eher unwahr-
scheinlich, da jede Anlage fur sich auf die bestehenden Rahmenbedingungen hin geplant
werden muss. Die prinzipielle Multiplizierbarkeit von verschiedenen Technologien wird in den
folgenden Kapiteln beschrieben.

9.3.1 Solarthermie

Unter der Annahme, dass bereits genannte Kriterien (richtige Dimensionierung der Einspei-
sepumpen, Vorlauftemperatur zwischen 70 und 75°C, Rucklauftemperatur so niedrig wie
mdglich) eingehalten werden, so kann man davon ausgehen, dass bei solarthermischen An-
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lagen groRRes Potenzial zur Multiplizierbarkeit besteht. Neben den technischen Parametern
gilt es jedoch, auch die Abnahmeleistung zu berticksichtigen.

Fir den Fall, dass das Netz eher klein ist und somit wenig Speicherkapazitat hat bzw. es zu
wenig Abnehmer gibt, die den ganzen Tag Wéarme abnehmen, so sind Uberlegungen beztig-
lich der Implementierung eines Warmespeichers zu empfehlen.

9.3.2 Anlagen mit Nutzung geothermaler Ressourcen

Bei geothermischen Anlagen kann grundsatzlich davon ausgegangen werden, dass jede An-
lage individuell geplant und ausgelegt werden muss.

Fur geothermale Ressourcen gibt es Praferenzgebiete, das Vorliegen geologischer Anoma-
lien ist zwar aufgrund der sich verringernden Bohrtiefe eine Beglnstigung aber nicht zwin-
gend Bedingung zur Nutzung von Erdwéarme. Aufgrund eines Temperaturanstieges von ca.
3°C pro 100 m Bohrtiefe kénnen auch Standorte ohne derartige Anomalien zur Nutzbarma-
chung von Erdwarme herangezogen werden.

Im Vorfeld der Planung einer Anlage ist eine Reihe von Analysen im Hinblick auf den Stand-
ort durchzufiihren. Zu diesen zéhlen im Wesentlichen:

B Eine detalllierte Analyse der Abnehmerstruktur (aufgrund der hohen Investitionskos-
ten ist der Anschluss an eine bestehende Warmeversorgungsinfrastruktur bzw. War-
meabgabe an Grol3verbraucher zwingend erforderlich)

B Eine Analyse der geothermalen Quelle im Hinblick auf Salinitat, Schittung, Tempera-
tur und Tiefe der Teufe.

9.3.3 Warme aus Biomasse

Die Technik, die in Heizwerken auf Basis von Biomasse bzw. KWK-Anlagen auf Basis von
Biomasse steht, gilt als weitestgehend ausgereift und bietet nur mehr wenig technisches Op-
timierungspotenzial. Auch wurden auf diesem Gebiet durch die Errichtung von zahlreichen
Anlagen schon gentigend Erfahrungen gewonnen, und eine erfolgreiche Multiplizierbarkeit
bereits bestehender Anlage hat grol3es Potenzial. Die Grenze der Nutzbarkeit liegt auf Grund
der notwendigen hohen Volllaststunden allerdings im Sommerabsatz.

Die ausgekoppelte Warme kann aufgrund technisch bereits sehr ausgereifter Regeleinrich-
tungen in Temperatur, Druck und Massenstrom an die im Fernwarmenetz erforderlichen Be-
dingungen angepasst werden.

Bei der Konzeptionierung gilt grundsatzlich, dass die Wahl des Brennstoffes vor der Ausle-
gung der Kraftwerkskomponenten zu treffen ist, da unterschiedliche biogene Energietrager
unterschiedliche Anlagenkomponenten erfordern (wie z.B. bei der Wahl des Verfahrens zur
thermischen Verwertung).
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10 Chancen und Hemmnisse bei der Einspeisung

10.1 Allgemeines

Vor dem Hintergrund des weltweit anwachsenden Energiebedarfs stellt sich die Frage nach
der Sicherung der Energieversorgung in der nahen Zukunft. Nicht nur das Bewusstsein um
die Begrenztheit der fossilen Energietrédger und die Folgen der konventionellen Energienut-
zung fur das Okosystem filhren zur Starkung von Alternativen zur Abhangigkeit von fossilen
Energietragern.

Dies bedeutet fur die Warmeversorgungsunternehmen, dass die Warmeversorgung unter
Einhaltung einer hohen Versorgungssicherheit, der Wirtschaftlichkeit fir Anlagenbetreiber
und Kunden, umweltvertraglich und Ressourcen schonend erfolgen muss.

Weiters wird durch Tatigkeiten zur Umsetzung der Ziele des Kyoto-Protokolls der Einspei-
sung von Warme aus erneuerbaren Energietragern wieder mehr Aufmerksamkeit geschenkt.

Hier bietet die Nutzung erneuerbarer Energietrdger eine Alternative zu konventionellen E-
nergietragern und bietet zusatzlich die Mdglichkeit, durch Nutzung lokal verfligbarer Res-
sourcen (vor allem der Biomasse oder der Sonnenenergie) die lokale Wertschopfung in Os-
terreich zu steigern.

Durch die verstarkte Nutzung von Erneuerbaren Energietragern wird somit mehr als nur ein
Beitrag im Sinne einer dkologischen Energieversorgung geleistet.

Ist ein Netzausbau geplant bzw. schon durchgefiihrt, kann man durch systematische dezen-
trale Einspeisung Versorgungsprobleme aufgrund eines zu niedrigen Druckes im Netz aus-
gleichen.

Zur richtigen Dimensionierung der Einspeisepumpen ist der Differenzdruck im Fernwéarme-
netz zu beachten. Speziell bei Einspeisung durch solarthermische Anlagen hat sich gezeigt,
dass es durch Schwankungen im Differenzdruck zu Zustanden kommen kann, bei denen die
Energie aus der Anlage nicht oder nur mehr zeitverzégert ans Fernwadrmenetz abgegeben
werden kann: Aufgrund des hoheren Differenzdruckes kommt es zu keiner Einspeisung, da
praktisch kein Durchfluss mehr méglich ist.

Weitere wichtige Parameter in Fernwérmenetzen sind die Temperaturen. Es ist bei der Ein-
speisung darauf zu achten, dass durch Einspeisung mit zu niedriger Temperatur eine Sen-
kung der Vorlauftemperatur primérseitig vermieden wird. Eine Absenkung der Vorlauftempe-
ratur hatte negative Auswirkungen auf die Temperaturspreizung und somit auf die Warme-
menge, die aus dem Netz entzogen werden kann.

Um die Verluste gering zu halten, sollte ohnehin darauf geachtet werden, dass das Tempera-
turniveau im Fernwarmenetz eher gering ist. Je niedriger die Temperatur, desto niedriger die
Warmeverluste.

10.2 Energietrager
10.2.1 Geothermie
Fur die Einbindung von Geothermie gibt es grol3e Ressourcen. Die Nutzung hat in den letz-

ten Jahren stark zugenommen, sie stellt jedoch aus mehreren Grinden eine Herausforde-
rung dar.
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Die hydrothermale Erdwarme wird nicht durch eine Variation im jahreszeitlichen Angebot be-
einflusst. Die Warme ist unabhangig von der Jahreszeit in gleichem Mald verfligbar. Eine
Veranderung der Temperatur ist, wenn Uberhaupt, lediglich Gber Jahrzehnte, bedingt durch
die Nutzung, sichtbar. Diese Tatsache findet sich vor allem bei tiefen Erdwarmesonden wie-
der. Durch solche Anlagen wird nur die Energie gewonnen, die durch den nattrlichen War-
mestrom wieder zuflief3t.

Neben der Abstimmung der unterschiedlichen Anlagen auf die Nachfrage ist in jedem Fall
die entsprechend nutzbare Energiedichte zu beriicksichtigen.

Hohe Bohrkosten und die sich aus diesem Umstand ergebenden hohen Investitionsvolumina
zur Einbindung geothermaler Ressourcen erfordern aus wirtschaftlichen Grinden den Ver-
kauf von groRen Warmemengen.

Um dies zu erreichen, kann neben der bestehenden Mdglichkeit der Abnahme durch grol3e
Industriebetriebe bzw. Grol3verbraucher im Allgemeinen auch die Alternative des Anschlus-
ses an bestehende Nah- und Fernwarmenetze in Betracht gezogen werden.

Zur Sicherstellung der erforderlichen Temperatur der Einspeisung in Fernwarmenetze kén-
nen Warmepumpen eingesetzt werden.

Fur die Nutzung von Wéarmepumpen, um dem Ruicklauf noch weiter Warmeenergie zu ent-
ziehen, die wiederum energetisch genutzt werden soll, konnten keine bereits bestehenden
grofdtechnischen Anwendungen gefunden werden. Eine starkere Abkuhlung der Ricklauf-
temperatur ist grundsatzlich sinnvoll, da durch eine hdhere Temperaturspreizung in Summe
dem Warmenetz mehr Warmeenergie entzogen werden kann. Hier gibt es noch For-
schungsbedarf.

Bei der Einbindung in bestehende Wéarmenetze muss grundlegend zwischen wasserfiihren-
den und dampfbetriebenen Warmenetzen unterschieden werden.

Es wird hier davon ausgegangen, dass sich wasserfihrende Nah- und Fernwarmenetze, die
Temperaturen betreffend, zur Einbindung von geothermalen Ressourcen eignen. Da die
Temperaturen in dampfbetriebenen Netzen entsprechend héher sind, werden sie als unge-
eignet eingestuft, da sich geothermale Ressourcen hauptséchlich zur Gewinnung von Nie-
dertemperaturwérme eignen. [GFZ Potsdam, 98]

Von weiterer entscheidender Bedeutung ist die hydrochemische Beschaffenheit des gefor-
derten Wassers. Durch Untersuchung der geldsten Bestandteile soll deren Vertraglichkeit mit
allen technischen Apparaturen bzw. dem Fernwarmesystem geklart werden.

Eine detaillierte Abschatzung beziiglich der Nutzung des geftérderten Wassers sowohl als
Wwarmequelle, aber auch zur Trinkwassernutzung, birgt weiteres Potenzial.

Aus der tabellarischen Ubersicht, die sich im Anschluss an dieses Kapitel befindet, kann ab-
gelesen werden, dass wesentliche technische Rahmenbedingungen zur Beurteilung geo-
thermaler Ressourcen die Temperatur, die Schittung und, im Wesentlichen aus Kosten-
grinden, die Bohrtiefe sind.

Ein weiterer wichtiger Punkt, der beachtet werden soll, ist der Gehalt an gelésten Salzen
bzw. Gasen im Warmetransportmedium, da dies, in hoher Konzentration, unter Umsténden
zu Schaden am Rohrleitungssystem oder sonstigen Apparaturen fihren kann.

Die Vorteile der Nutzung geothermaler Ressourcen liegen klar in der kontinuierlichen Ver-
fugbarkeit — unabhéangig von Tages- und Jahreszeit — sowie in der aus geowissenschaftlicher
Sicht weitgehend freien Standortwabhl.
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Da die Investitionskosten bei einer geothermischen Heizanlage aufgrund der hohen Bohrkos-
ten hoch ausfallen, ist eine hohe Auslastung fur die Wirtschaftlichkeit unabdingbar.

Eine hohe Auslastung bzw. viele Volllaststunden kénnen durch die Anbindung an ein Fern-
warmenetz sichergestellt werden. Besonders glnstige Bedingungen zur Nutzung von geo-
thermischen Ressourcen finden sich an Standorten mit einer Warmenachfrage mit einer
ganzjahrig vorliegenden Grundlast und einem geringen Temperaturniveau des Heizsystems,
im Speziellen im Rucklauf. Die Einspeisung in bestehende Warmenetze (im Hinblick auf die
Nachfrage, die angestrebte hohe Auslastung und das Temperaturniveau) bietet die besten
Vorraussetzungen fir eine Erschlief3ung.

Wenn die Temperatur des geothermalen Angebots tber 100°C liegt, ist zu untersuchen, ob
eine gekoppelte Stromerzeugung mit anschlieRender Warmeeinspeisung in eine bestehende
Netzinfrastruktur Verbesserungen in der Wirtschaftlichkeit der Anlage bewirken kann. Grund-
satzlich wirden sich in diesem Zusammenhang der ORC-Prozess und der Kalina-Prozess
eignen.

Die ErschlieRung und Gewinnung der geothermalen Quellen erfordert ebenso wie die Uber-
tragung und die Verteilung eine spezielle Systemtechnik. Diese Systemtechnik umfasst:

v' Untertagige Systemkomponenten (Bohrung inkl. Komplettierung, unterirdische War-
metauscher, Produktionspumpe)

v Ubertagige Systemkomponenten (Komponenten des Thermal- und Heizwasserkreis-
laufs, sowie optionale Anlagen wie z.B. eine Warmepumpe)

Aufgrund seiner chemischen Zusammensetzung kann das Thermalwasser meist nicht direkt
in das Fernwarmenetz eingespeist werden. Der Einsatz eines Warmelubertragers auf Basis
einer stofflichen und hydraulischen Trennung von Thermalwasser- und Heizwasserkreislauf
ist in diesem Fall notwendig. Der Werkstoff, aus dem der Warmeubertrager gefertigt ist,
muss gegentber dem Ublicherweise hohen Salzgehalt bestandig sein.

Die vergleichsweise hohen Investitionskosten zur Errichtung eines geothermischen Heiz-
werks schlagen sich auch in den Warmegestehungskosten nieder.

Bezuglich der Investitionskosten ist Kostensenkungspotenzial von 15-25 % bei hydrotherma-
len Anlagen absehbar. Werden neben der Kostensenkung noch zusétzliche wirtschaftliche
Verbesserungen eingefiihrt, wirden diese eine Senkung der Warmegestehungskosten be-
wirken.

Im Fall einer gekoppelten Generierung von Strom und Warme ist auf alle Falle zu beachten,
dass es zu keiner Senkung der Temperatur bei der ins Heiznetz ausgekoppelten Wéarme un-
ter das im Vorlauf herrschende Temperaturniveau kommit.

Es ist zu entscheiden, ob die Auskopplung von elektrischer Energie vor oder nach Abgabe
der Warmeenergie ans Heiznetz erfolgen soll.

Im Hinblick auf die effizientere Ausnutzung der thermalen Schittung kann eine Integration
von Stromauskopplung besonders sinnvoll sein, wenn das geothermische Angebot tber wei-
te Teile des Jahres die Warmenachfrage (Grundlast) Gibersteigt.

Die wesentlichen Randbedingungen fir die Errichtung und den Betrieb einer geothermischen
Anlage ergeben sich im Wesentlichen, neben den geologischen Verhéltnissen, aus den Pa-
rametervorgaben der verbraucherseitigen Abnehmerstruktur [Stiftung Nagelscheider, 2003].
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v' Eine hohe Thermalwassertemperatur ermdglicht die ganzjahrige Einspeisung von
Erdwéarme in konventionelle, nicht speziell angepasste Heiznetze. Da die Thermal-
wassertemperatur standig grofRer als die Vorlauftemperatur des Heiznetzes ist, ist der
Einsatz einer Spitzenlastanlage nur dann erforderlich, wenn Uber die geothermale
Leistung hinaus Bedarf besteht.

v Liegt die Thermalwassertemperatur zeitweise unterhalb der Vorlauftemperatur, aber
hoher als die Rucklauftemperatur, so kann ganzjahrig ein Teil der geothermale Ener-
gie im direkten Warmetausch verwendet werden. Zu den Zeiten, zu denen die Vor-
lauftemperatur gréRer ist als die Thermalwassertemperatur, ist der Betrieb der Spit-
zenlastanlage unabhangig vom Leistungsbedarf zur Temperaturerhhung unbedingt
erforderlich. Bei entsprechender HeiznetzgroRe kann diese Aufgabe auch von einer
Warmepumpe Ubernommen werden.

v Liegt die Thermalwassertemperatur unter der Ricklauftemperatur, so ist der Einsatz
einer Warmepumpe erforderlich.

v' Grundsétzlich bietet ein niedriges Niveau der Heiznetztemperatur bessere Mdoglich-
keiten zur Nutzung hydrothermaler Ressourcen. Zum einen kann ein hoher Anteil der
Warme im direkten Warmetausch, also ohne weiteren Anlagenaufwand, an den
Verbraucher weitergegeben werden. Zum anderen bietet ein geringerer Abstand zwi-
schen Temperaturangebot und -bedarf die Chance, das Problem des Einsatzes von
elektrisch angetriebenen Warmepumpen zu vermeiden, indem Absorptionswérme-
pumpen eingesetzt werden [K. Schallenberg, GFZ Potsdam].

Nachhaltige Einflisse auf die Wirtschaftlichkeit von Geothermieanlagen ergeben sich aus
der Betriebsweise der Abnehmerstruktur [GFZ Potsdam, 98].

Durch ein Absenken der Netztemperatur ware es moglich, einen groReren Anteil an geo-
thermischer Leistung ins Fernwarmenetz zu liefern. Daraus resultiert eine Einsparung von
Spitzenlastenergie und, da diese heute in den meisten Féllen durch fossile Energietrager be-
reitgestellt wird, in Folge auch eine Reduktion an CO,-Emissionen.

Neben der direkten Nutzung der Erdwarme ist auch eine Verwendung von Aquiferen als
kurzeitiger oder saisonaler Warme-/Kéltespeicher maglich.

Entscheidend fur die Wirtschaftlichkeit ist die Temperatur der Gesteinsschichten.

Durch die Nutzung bereits bestehender Bohrlécher kénnen die Investitionskosten deutlich
reduziert werden.

10.2.2 Solarthermie

Bei der Evaluierung von bestehenden Solareinspeisungen in Nahwérmenetze, die von der
Firma SOLID [Mei3ner, 2004] geplant und gebaut wurden, stellte sich heraus, dass der spe-
zifische jahrliche Solarertrag bei allen Anlagen im Jahresdurchschnitt um 400 kWh/m?2a liegt.
Dieser sehr gute Wert fiir den Standort Osterreich liegt deutlich Giber dem Durchschnitt der
meisten Solaranlagen fur die Warmwasserbereitung. Das ist damit zu begriinden, dass bei
der Netzeinspeisung nahezu nie der Zustand eintritt, an dem die Solarenergie nicht genutzt
werden kann. Bei der Solaranlage in Eibiswald (1250 m?2 Kollektorflache) beispielsweise
werden seit Inbetriebnahme (d.h. seit Uber 7 Jahren) spezifische Solarertrdge tber 400
kWh/m?2a erzielt. Bei Netzeinspeisungen im Burgenland werden nach nun 10-j&dhrigem Be-
trieb die Solaranlagen erweitert, um den Sommerwarmebedarf auch nach dem Netzausbau
mit Solarenergie sicherstellen zu kénnen.
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Eine sehr Erfolg versprechende Chance fir die Solareinspeisung besteht auch bei neu zu er-
richtenden Fern- und Nahwarmenetzen. Hier kann bei grof3eren Anlagen sogar bei einer so-
laren Deckung von 20 bis 30 % die gewtiinschte Wirtschaftlichkeit erreicht werden. Bei Anla-
gengrélRen um die 10.000 m2 Kollektorflache liegen derzeit die spezifischen Systemkosten
zwischen 230 und 300 € pro m2 Kollektorflache.

Die wesentlichen Kriterien, die bei der Einspeisung von solarthermischen Anlagen einen
grofRen Einfluss auf den Wirkungsgrad haben, sind:

v Differenzdruck
v" Vorlauftemperatur
v' Ricklauftemperatur

Um eine optimale Betriebsweise der Anlage sicherzustellen, gilt fur den Temperaturverlauf
Folgendes:

Je niedriger die Rucklauftemperatur, desto besser. Glinstig sind Temperaturen um die 40°C.
Die Vorlauftemperatur sollte ebenfalls nicht zu hoch sein, im Idealfall zwischen 70 und 75 °C.

Warmenetze, die ganzjahrig auf Hochtemperaturniveau betrieben werden, kénnen aufgrund
der zu hohen Temperaturen als ungeeignet fiir die direkte Einbindung von Flachkollektoren
eingestuft werden.

Beziglich des Kollektorwirkungsgrades kann davon ausgegangen werden, dass eine Erho-
hung der mittleren Kollektortemperatur um 1°C eine Verringerung des Solarertrages um 1 %
verursacht.

Bei der Einspeisung von Solarenergie in Nah- oder Fernwé&rmenetze ist die Abhangigkeit der
Einspeiseleistung und des Einspeiseprofils von der Sonneneinstrahlung zu beriicksichtigen.
D.h., in den Sommermonaten ist an sonnenreichen Tagen von ca. 8 bis 18 Uhr die Einspei-
sung maoglich, im Fruhjahr bzw. Herbst entsprechend kirzer oder — bei Schlechtwetter — -
berhaupt nicht. Falls die Warmeabnahme aus den Netzen relativ gleichmé&Rig tber den Tag
erfolgt, kdnnen die Tagesleistungsprofile bei groReren Solaranlagen in relativ kleinen Netzen
zu einer Anhebung der Rucklauftemperatur im Netz fuhren. In diesen Fallen wird dann ent-
weder die Anpassung des Abnahmeprofils aus dem Netz und/oder die Einbindung eines
grolReren Pufferspeichers erforderlich.

Die Einstrahlung der Sonne und somit die zur Warmegewinnung nutzbare Energie variiert
sowohl tageszeitlich als auch jahreszeitlich. Die Einstrahlung der Sonne ist im Sommer am
starksten, wahrend die Nachfrage an Warme im Winter ihren Hochststand erreicht.

Die Einbeziehung saisonaler Speicher scheint somit sinnvoll. Besonderes Gewicht kommt
diesem Aspekt zu, wenn mehr als 20 % der Warmeenergie aus solarthermischen Anlagen
abgedeckt werden soll.

Die Anpassung des Abnahmeprofils ist z.B. durch eine Versorgung von thermischen Kalte-
maschinen mit Fernwarme moglich. Das Tagesprofil der erforderlichen Kduhlleistung bei-
spielsweise eines Burogebaudes stimmt relativ gut mit dem Leistungsprofil einer Solaranlage
Uberein, d.h. die Solarenergie kann nahezu zeitgleich mit der Gewinnung genutzt werden
und grol3ere Speicher werden nicht, bzw. nur in geringerem Ausmalf benotigt.

Einbindung eines groReren Pufferspeichers: Diese Pufferspeicher dienen dazu, die Lastspit-
zen der Solaranlage zu speichern und somit ein gleichmaRigeres Tagesleistungsprofil aus
der Solaranlage an das Netz zu liefern. Die Installation eines Pufferspeichers in derartigen
GroRRenordnungen fuhrt allerdings zu einer Anhebung der Investitionskosten und schléagt sich
damit oft in einer Verlangerung der Amortisationszeit nieder.
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Durch zu hohe Rucklauftemperaturen im Heizkreislauf, die beispielsweise entstehen kdénnen,
wenn Hausanlagen unzureichend auf die Anforderungen des Warmenetzes eingestellt sind,
wird der Wirkungsgrad der Anlage negativ beeinflusst.

Aus Sicherheitsgriinden ist es auch unerlasslich, bei GroRanlagen ein Sicherheitssystem
einzuplanen. Fur den Fall, dass es aus verschiedenen Grinden lber einen langeren Zeit-
raum zu keiner Einspeisung der im Kollektor generierten Wéarme ins Netz kommt, lasst die-
ses den Dampf ab bzw. gibt ihn an ein zweites System ab, um Schaden am Kollektor zu
vermeiden.

10.2.3 Biomasse

Die Bedeutung von biogenen Brennstoffen zur Warme- und Stromgewinnung steigt nicht nur
in Europa sondern weltweit [Obernberger, 2000].

Die richtige Wahl der Anlagentechnik hangt von der Art und Charakteristik des eingesetzten
Brennstoffs sowie von der erforderlichen AnlagengrofR3e ab.

Durch den Einsatz von Biomasse kann mit einer Vielzahl von Verfahren und Techniken
Warme und Strom generiert werden. Zur energetischen Nutzung der Biomasse werden un-
terschiedliche Formen fester, flissiger und gasformiger Biomasse eingesetzt [Stiftung Na-
gelscheider, 2003].

Heizwerke zur Nutzung von Biomasse haben eine Leistung von ca. 100 kW bis 50 MW und
werden fur die Versorgung von Nah- und Fernwarmenetzen sowie fur industrielle und 6ffent-
liche Abnehmer eingesetzt. Je nach eingesetzter Biomasse werden unterschiedliche Feue-
rungstechniken angewendet.

Biomasse ist ein vielseitigster Energietrager, da sie transportabel und lagerfahig ist, annéa-
hernd zeitlich und rdumlich unabhéngig zur Strom- und Warmeversorgung eingesetzt werden
kann. Da die Energiedichte aber im Vergleich zu den konventionellen, fossilen Energietra-
gern geringer ist, sind gro3ere Lager notwendig.

Die Biomassevergasung ist noch nicht so weit entwickelt, wie die Biomasseverbrennung. Fur
GroRRanlagen mit einer Brennstoffwdrmeleistung von mehr als 15 MWy, sind vor allem Wir-
belschichtvergasungsanlagen interessant.

Biomasseheizwerke sind heute technisch ausgereift. Die Nutzung von Brennstoffen aus der
Region verstarkt die lokale Wirtschaft und verhindert eine Abhangigkeit von andern Markten.

Anlagen zur Verbrennung biogener Festbrennstoffe sind technisch weitgehend ausgereift, fur
die Nutzung anderer Biomasse gibt es anlagentechnisch allerdings noch zu wenige Lang-
zeiterfahrungen.

Eine interessante Mdéglichkeit fur Biomasse bietet die Zufeuerung in Kohlekraftwerken. Diese
ist bei Wirbelschicht- und Staubfeuerungsanlagen moéglich. Zu bedenken gilt es aber, dass
es durch die Biomassezufeuerung zu einer verstarkten Korrosion kommt. ’

10.2.4 Kraft-Warme-Kopplung

Kraft-Warme-Kopplungen sind Uberall dort sinnvoll, wo zeitgleich ein Bedarf sowohl an Strom
als auch an Warme besteht. Diese Technologie hat den Vorteil, dass sie gegeniber der rei-
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nen Strom- bzw. Warmeproduktion einen hoéheren Wirkungsgrad durch einen hdéheren
Brennstoffausnutzungsgrad erreicht.

Auch aus 6kologischer Sicht ist die Kraft-Warme-Kopplung sinnvoll, da Emissionen signifi-
kant eingespart werden.

KWK-Anlagen auf Basis erneuerbarer Energietrager kdnnen somit verstarkt zu einer nach-
haltigen Entwicklung der Energieerzeugungslandschaft beitragen. KWK-Anlagen auf Basis
von Biomasse weisen den Vorteil auf, dass es méglich ist, die 6kologischen Vorteile der
KWK mit denen der Biomasse zu kombinieren [Streicher et al., 2000]. Grundsatzlich besteht
aber aus technischer Sicht auch die Mdglichkeit, KWK-Anlagen auf Basis von Solarenergie
als auch geothermalen Ressourcen zu betreiben. Die Langzeiterfahrung in diesen Berei-
chen, obwohl die Technik verfigbar ware, fehlt allerdings noch.

Substitutionspotenzial fossiler Energietrager durch Heizwerke und Heizkraftwerke auf Basis
Erneuerbarer Energietrager ist durchaus in weiten Teilen gegeben. Die Grenze ist, wie be-
reits angefiihrt, die Sommernutzungsmoglichkeit fur die Warme.

10.3 Zusammenfassung der Chancen und Hemmnisse

Zusammenfassend werden hier noch einmal wichtige Punkte sowie die Vor- und Nachteile
der einzelnen Technologien angefihrt.

10.3.1 Biomasse

+ Technik weitgehend ausgereift, geringes technisches Risiko
+ Zufeuerung zu fossilen Brennstoffen moglich

+ Transportabler und lagerfahiger Brennstoff

+ Fest, flissig und gasformig verfugbar

+ Sehr geringe Betriebskosten

+ Biomasse Kraft-Warme-Kopplung eignet sich besonders gut fiir Netze mit hoher Sommer-
last.

— Geringere Energiedichte als fossile Brennstoffe
— Madglichst hohe Volllaststundenzahl bei Betrieb nétig, um Wirtschaftlichkeit zu erh6hen.

— Langfristige Investition

10.3.2 Solarthermie

+ Solarwarme liefert Energie zu einem nahezu fixen, index-unabhangigen Preis.
+ Auch in groReren Netzen sinnvoll — langfristiger Profit und Imagefaktor
+ Energie aus Solaranlagen im Sommer am wirtschaftlichsten

+ In neuen Netzen solare Deckung bei gewtinschter Wirtschatftlichkeit von bis zu 30 % mdg-
lich

+ Hohes Potenzial solarer Kéalteerzeugung durch gleichzeitige solare Einstrahlung und Kal-
tebedarf

— Solare Einstrahlung variiert tages- und jahreszeitlich.

— Im Ricklauf Temperaturen um 45°C und im Vorlauf zwischen 70 und 75°C einhalten
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— Mogliche Probleme bei Kopplung mit anderen EET, v.a. Biomasse Kraft-Warmekopplung
(KWK)

10.3.3 Erdwarme

+ Schiittung unabhéngig von Tages- und Jahreszeit konstant (Menge und Temperatur)
+ Weitgehend freie Standortwahl und grof3es, noch nicht ausgeschdpftes Potenzial
+ Niedriges Temperaturniveau im Ricklauf ist von Vorteil.

+ Temperatur der geothermalen Quelle Gber 100°C => gekoppelte Stromerzeugung reali-
sierbar

+ Kein teurer Spitzenkessel nétig, wenn Heizwarmebedarf durch hydrothermale Quelle ge-
deckt

— Hohe Bohrkosten => hohe Investitionen (Senkung durch Nutzung vorhandener Bohrun-
gen)

— Nur wirtschaftlich bei groRen Warmeverkaufsmengen und tbers Jahr konstanter Nachfra-
ge

— Hydrochemische Beschaffenheit des Wassers kann zu Problemen fihren.
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11 Schlussfolgerungen und Leitfaden

Zusammenfassend die wichtigsten Ergebnisse des Projekts in sehr kompakter Form.

Es sprechen viele gute Grinde fur das Thema Einspeisung erneuerbarer Energie in beste-
hende Netze:

>
>

vV V VY V

Verringerung der Abh&angigkeit vom Rohdlpreis
Regionale Wertschdpfung wird gesteigert

Biomassepreise derzeit stabiler und langfristiger kalkulierbar, Solarenergie ,kosten-
los*

Emissionszertifikate und -handel
Zugang zu 6ffentlichen Forderungen
Wirtschaftlich langfristig interessant

Umwelteffekt

Das Potenzial ist vorhanden:

Bis 2006 Einspeisung von jahrlich zusétzlich rund 569.000 MWh Warme aus erneu-
erbarer Energie (inklusive Abwarmenutzung, entspricht rund 4,5 Prozent der derzeiti-
gen Fernwarmeerzeugung)

Anteil der erneuerbaren Energietrager steigend —Trend eindeutig

Erhéhung des Anteils der erneuerbaren Energietrager von derzeit 12 % auf 16-17 %
durch laufende Projekte (in Bau oder in Planung)

Das EU Ziel bis 2020 liegt bei Uber 25 % Anteil der erneuerbaren Energietrager am
gesamten Heiz- und Kidhlbedarf

Jahrlich werden zur Erreichung der EU-Ziele zusétzlich Gber 1.300 GWh Fernwarme
aus erneuerbaren Energietrdgern benétigt.

Mittel- und langfristiges Potenzial von Okostromgesetz, Veranderung der Rohdlpreise
und Emissionshandel abhangig — die Vorzeichen flr Erneuerbare Energien sind
gunstig.

Sommernutzung/-auslastung ist zentrales Thema bei der Einbindung von erneuerba-
ren Energien — kiinftige Sommer-Anwendungen der Warme (z.B. Kihlung mit Bio-
energie) sind in Entwicklung, die Sommerauslastung wird gestarkt.

Chancen fur Erneuerbare eroffnen sich, wenn wirtschaftlich konkurrenzfahig — die
standige Weiterentwicklung der Anlagen sorgt bereits fir eine bessere Wirtschaftlich-
keit.

Die wichtigsten Ergebnisse wurden auf den im Anhang befindlichen Infoblattern zusammen-
gefasst. Ziel der Informationsblatter ist es, eine kurze Ubersicht (iber die Projektergebnisse
zu geben und Beispiele fur erfolgreiche Umsetzungen darzustellen. Die Informationen sollen
weitere Netzbetreiber dazu animieren, Projekte zur Einspeisung erneuerbarer Energien in
bestehende Fernwédrmenetze zu starten.
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