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1 Kurzbeschreibung des konzeptionierten
Warmenetzsystems 4.0

Kurzcharakteristik des Vorhabens

Beim betrachteten Gelédnde handelt es sich zum einen um die Transformation eines
Bestandsnetzes auf einem Liegenschaftsgeldnde. Die angeschlossenen Gebdude weisen
einen niedrigen energetischen Standard auf, sodass im Winter hohe Vorlauftemperaturen
(ca. 75 °C) benoétigt werden. Zum anderen wird der Anschluss eines neuen Netzes zur
Versorgung des Neubaus der anliegenden Hochschule an das Bestandsnetz
konzeptioniert. Da der Hochschulneubau im Niedrigenergiestandard errichtet werden
soll, wird hier von Vorlauftemperaturen von 50 °C ausgegangen.

Da sich in Deutschland viele andere Bundesliegenschaften in dhnlicher energetischer
Qualitat befinden, ist dieses Projekt als Demonstrationsobjekt zu betrachten. Die
gewonnenen Erkenntnisse konnen hochstwahrscheinlich auf andere Liegenschaften
ubertragen werden.

Lage/Standort

Die rdumliche Abgrenzung des Geldndes ist Abbildung 1-1 zu entnehmen. Die
Bereitstellung der Warme fir das Liegenschaftsgeldnde soll bereits zeitnah erbaut
werden, wohingegen sich der Hochschulneubau aktuell noch im Planungsstadium
befindet. Daher wird die Transformation des Bestandsgeldndes in Phase 1 (ca. 2019 -
2020) geplant und der Anschluss der Hochschule in Phase 2 (ca. 2021-2022). Die
Heizzentrale soll im 6stlichen Teil des Liegenschaftsgelédndes errichtet werden.

Im Stiden und Westen des Liegenschaftsgeldndes befindet sich primér Wohnbebauung,
im Osten sind die Hochschule und verschiedene kleine Industriebetriebe angesiedelt. Das
freie Gelande im Norden von Liegenschaft und Hochschule ist aktuell in der Diskussion
fiir den Neubau von Wohngebéuden.

Abbildung 1-1:  Liegenschaftsgeldnde der Bundespolizeiinspektion Rosenheim fiir
Phase 1 und das Geldnde der Hochschule Rosenheim fiir Phase 2
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2 Kurzbeschreibung des konzeptionierten Warmenetzsystems 4.0

Innovation
Im Rahmen der Studie werden verschiedene Innovationen 1im Bereich der
Leitungsverlegung, Hausiibergabestationen, Waiarmeverteilung sowie —erzeugung
untersucht.

Waihrend auf dem Bestandsgeldnde der Liegenschaft bereits ein Netz vorhanden ist, muss
dieses fiir den Neubau der Hochschule errichtet werden. Hier wurde untersucht, anstelle
von standardméiBig verwendeten Kunststoffmantelrohren in der Anschaffung zwar
teurere, aber ginstiger zu verlegende Kunststoffrohre zu verwenden. Ist die Verlegung
der Rohre im Pipelineverfahren maéglich, konnten die Tiefbaukosten, welche ca. 70 % der
gesamten Baukosten ausmachen, um bis zu 40 % sinken. Allerdings ist es wahrscheinlich,
dass dieses Verfahren auf Grund vorliegender Fremdsparten in der Strale nicht
angewendet werden kann. Zudem wiirden die Rohre unter einer vielbefahrenen Stralle
hindurch verlegt, sodass die unter der Stralle auftretenden Zugkréifte entscheidend dafiir
sind, ob die Rohre verwendet werden konnen. Eine abschlieBende Bewertung ist erst nach
einer Detailanalyse moglich.

In den Hauslbergabestationen fir die Gebdude mit Raumwéirme- und
Trinkwarmwasserbedarf soll die Kaskadenschaltung gemdll dem Konzept Rosenheim
(Reithenschaltung von Warmetauschern, siehe Kapitel 7)angewendet werden. Durch die
Kaskadierung lasst sich eine héhere Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Ricklauf
erreichen. Um in dem Neubau der Hochschule eine Versorgung bei niedrigen
Temperaturen zZu erméglichen, sollen hier im Gebaude mehrere
Trinkwarmwasserstationen verbaut werden. Diese ermoglichen es, die ,,3-Liter-Regel“ zu
unterschreiten und somit niedrigere Verteiltemperaturen fir Trinkwarmwasser zu
verwenden.

Zur Reduktion der Verteilverluste werden eine gezielte Absenkung der Netztemperaturen
je Netzstrang sowie die sogenannte Sommerschaltung untersucht (Siehe Kapitel 6). Die
jahrliche maximale Einsparung von Netzverlusten liegt bei 141 MWh/a. Allerdings
beinhaltet dies das Abschalten zweier Stridnge im Sommer. In einem dieser Striange sind
die Kosteneinsparungen durch das Abschalten des Stranges niedriger als die Kosten fiir
die Bereitstellung des Trinkwarmwassers tiber dezentrale strombasierte Anlagen. Somit
reduziert sich die Einsparung der Netzverluste auf 116 MWh/a. Die Kosteneinsparungen
liegen insgesamt bei ca. 6.300 €/a.

Fir die Sommerschaltung werden in den einzelnen Gebduden Pufferspeicher installiert,
welche im Sommer gezielt einmal am Tag geladen und im Laufe des Tages entladen
werden. Somit muss das Netz nur einmal téglich fiir einen kurzen Zeitraum betrieben
werden. Auf dem betrachteten Gelande zeigt sich die Anwendung der Sommerschaltung
als nicht wirtschaftlich, da die Speicherverluste der dezentralen Pufferspeicher die
alternativ auftretenden Netzverluste tibersteigen.

In beiden betrachteten Konzepten dient ein Anschluss an das Priméirnetz in Rosenheim
zur Absicherung der Versorgungssicherheit sowie zur Spitzenlastabdeckung. Bei den
Versorgungskonzepten handelt es sich zum einen wum ein innovatives
Niedertemperaturnetz (Vorlauf 50 °C) mit dezentralen Warmepumpen in den Gebduden,
in welchen eine hohere Vorlauftemperatur bendtigt wird. Auf Grund der sich
widersprechenden Saisonalitédt von Stromerzeugung aus einer Photovoltaik-Anlage und
dem Warmebedarf auf dem Gelande, zeigt sich die Verwendung einer solchen Anlage
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verglichen mit dem Strombezug aus dem Netz als nicht wirtschaftlich. Das Konzept ist

schematisch in Abbildung 1-2 dargestellt.

V rosenhoim

Abbildung 1-2:  Niedertemperaturnetz mit Direktversorgung in Niedrigenergie-
Gebduden und dezentralen Wasser-Wasser-Wdarmepumpen in
Bestandsgebduden mit niedrigem Baustandard

Zum anderen wird die Serienschaltung von einem Niedertemperatur-Warmeerzeuger
(Warmepumpe) und zwei Hochtemperatur-Warmeerzeugern (Holzvergaser + BHKW,
Anschluss an das Priméirnetz) untersucht. Dieses Konzept der Warme-Dispatch-Zentrale
zeichnet sich dadurch aus, dass die Warmepumpe den ersten Temperaturhub von der
minimalen Temperatur im MT-Speicher auf ca. 50 — 60 °C bewaltigt und das BHKW bzw.
das Primérnetz den weiteren benétigten Temperaturhub auf maximal 75 °C bereitstellen.
Somit wird der Wirmebedarf aus den Hochtemperaturanlagen reduziert und die
Wiarmepumpe bei hoher Effizienz betrieben. Des Weiteren ermoglich der gleichzeitige
Betrieb eines Stromerzeugers (KWK) und eines Stromverbrauchers (Warmepumpe) die
stromseitige Verkniupfung der Anlagen. Hierdurch wird zum einen Griinstrom direkt
genutzt und zum anderen wird die Zahlung verschiedener Umlagen umgangen.

Eine bildliche Darstellung des Konzeptes ist in Abbildung 1-3 zu finden.

Forschungsstelle K m
Energlewirtschah e V.



4 Kurzbeschreibung des konzeptionierten Warmenetzsystems 4.0

o
)

Abbildung 1-3:  Gestuftes Mittel- und Niedertemperaturnetz, versorgt tiber das
Konzept einer Warme-Dispatch-Zentrale mit einer Wdarmepumpe,
einem Biomassevergaser + BHKW und einem Anschluss an das
Primdrnetz

Klimavertraglichkeit

In beiden Konzepten werden die Anforderungen an ein Warmenetz 4.0 erfullt, denn der
Anteil Erneuerbarer Warmequellen von mindestens 50 % wird erreicht. Zur Optimierung
der Wirtschaftlichkeit sollte jedoch ein moglichst hoher Anteil der Warme aus dem
Primérnetz der Stadtwerke Rosenheim GmbH & Co KG bezogen werden.

Kosteneffizienz / Wirtschaftliche Tragfahigkeit

Die Warmegestehungskosten, bestehend aus Entwicklungs-, Investitions-, Betriebs- und
Finanzierungskosten abziiglich der Einnahmen aus Grund- und Verrechnungspreis,
Stromverkauf aus dem BHKW sowie abziiglich der angesetzten Férderung, liegen fiir das
Niedertemperaturnetz bei ca. 9,8 €ct/kWh und fiir die Warme-Dispatch-Zentrale bei 11,0
- 12,0 €ct/kWh.

Mindestgrof3e und —Varianten

Im Folgenden wird auf die Wiarmebedarfe der Verbraucher je Szenario eingegangen.
Einbezogen sind hier jeweils Raumwirme und Trinkwarmwasser, wohingegen die Netz-
und Speicherverluste nicht inkludiert sind. Die Gebidude des Liegenschaftsgeldandes haben
aktuell einen jadhrlichen Wéarmebedarf (Raumwirme und Trinkwarmwasser ohne
Netzverluste) von ca. 3,37 GWh bei Temperaturen je nach Strang von maximal 75 °C. Der
Wirmebedarf fir den Neubau der Hochschule wird zu 0,80 GWh prognostiziert bei
Temperaturen im Vorlauf von 50 °C und 30 °C im Riucklauf.

In der Sensitivitdtsanalyse wird zum einen mit einer Reduktion des Warmebedarfs der
Gebaude auf dem Liegenschaftsgeldnde auf 2,565 GWh ausgegangen. Auch der Anschluss
weiterer Siedlungen mit einem gesamten Warmebedarf von 0,96 GWh wird qualitativ

m Farschungsstelle Yor
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untersucht. Hierbei wird einmal angenommen, dass diese mit dem Temperaturniveau der
Liegenschaft versorgt werden. In einer zweiten Analyse wird deren Warmeverbrauch auf
dem Temperaturniveau der Hochschule angenommen. Fir eine quantitative
Kostenanalyse liegen nicht gentigend Informationen zum potenziellen Neubaugebiet vor.

Temperaturniveau und Warmespeicher
Die Verteiltemperaturen unterschieden sich zwischen den beiden Konzepten.

Das Konzept des Niedertemperaturnetzes sieht in allen Strdngen eine Temperatur von
50 °C vor. Gebaude mit einem Warmebedarf auf erh6htem Temperaturniveau verfiigen
tiber eigene Pufferspeicher auf einem Temperaturniveau von 75 °C. Zudem ist ein
zentraler Warmespeicher zur hydraulischen Entkopplung notwendig. Dieser besitzt eine
obere Schicht von 50 °C und eine untere Schicht von 30 °C.

Im Versorgungskonzept der Warme-Dispatch-Zentrale wird eine Variation der
Netztemperaturen je Strang angesetzt (siehe Tabelle 1-1).

Tabelle 1-1: Ubersicht iiber die eingestellten Temperaturniveaus in Abhdngigkeit von
den Witterungsverhdltnissen, differenziert nach Strdngen (Auftreten der
saisonalen Temperaturen aus den Wetterdaten fiir Rosenheim 2017)

Festgelegte Systemtemperaturen

Winter Ubergangszeit Heizfreie Zeit
Tauren< 0 °C Tauen >0 °C und < 16 °C kein Warmebedarf
ca. 1.300 Stunden ca. 5.400 Stunden ca. 2.060 Stunden
Vorlauf Rucklauf Vorlauf Ricklauf Vorlauf Ricklauf

ertschaftsgebaude und 75 50 70 50 70 55
Sudstrang

Nordstrang 75 40 70 40 12* 12*

Hochschulstrang 50 30 50 30 12* 12*

*Hier Umgebungstemperatur angesetzt, da Strang auller Betrieb

Fir das Konzept wird ein geschichteter Mitteltemperaturspeicher mit einer
Minimaltemperatur von 30 °C (Temperaturniveaus des Riicklaufs der Hochschule) und
einer Maximaltemperatur von 60 °C genutzt. Die maximale Temperatur des Speichers
ergibt sich aus der maximal erlaubten Temperatur des Zustroms zum BHKW (70 °C)
zuzlglich eines Sicherheitspuffers. Dieser dient vor allem als hydraulische Weiche
zwischen Erzeugung und Verbrauch sowie zwischen den einzelnen Warmeerzeugern. Als
Puffer fur den Vorlauf der Liegenschaft wird zudem ein Hochtemperaturspeicher auf dem
entsprechenden maximalen Temperaturniveau (70 - 75 °C) eingebunden.

Der Hochtemperaturspeicher wird hierbei so ausgelegt, dass das BHKW in der
Ubergangszeit moglichst kontinuierlich betrieben werden kann, so dass sich ein
Speichervolumen von 20 m3 ergibt. Der Mitteltemperaturspeicher wird basierend auf
allen Energiestromen, die den Speicher be- und entladen, dimensioniert, woraus sich ein
benétigtes Speichervolumen von 44 ms3 ergibt.

Die Nutzung eines Saisonalspeichers ist auf Grund fehlender Flachen nicht méglich. Des
Weiteren ist er zur Erfiullung des geforderten Anteils erneuerbarer Energien in keinem

Forschungsstelle A H"‘{
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6 Kurzbeschreibung des konzeptionierten Warmenetzsystems 4.0

der betrachteten Versorgungskonzepte notwendig, wodurch seine Einbindung vor allem
zu steigenden Kosten und somit einer reduzierten Kosteneffizienz fithren wirde.

Sektorkopplung und Strommarktdienlichkeit

Generell ist eine Einbindung der betrachteten Warmeerzeuger Abwasserwidrmepumpe
und Holzvergaser mit BHKW in das virtuelle Kraftwerk der Stadtwerke Rosenheim
moglich. Zudem verfiigt die Warmepumpe tiber den VHPready -Standard.

Die dezentralen Pufferspeicher im Niedertemperaturnetz sind so ausgelegt, dass sie den
Wiarmebedarf von zwei Stunden speichern koénnen. Damit betragt das
Flexibilisierungspotenzial dieser Warmepumpen zwei Stunden. Zudem ist ein Anschluss
an das Primirnetz vorhanden, welcher so ausgelegt ist, dass er die Gesamtlast zur
Versorgung des Niedertemperaturnetzes decken kann. Somit kann die zentrale
Wiarmepumpe ebenfalls, wenn notwendig, auller Betrieb genommen werden.

Fir das Konzept der Warme-Dispatch-Zentrale ist es prinzipiell immer moéglich, den
Stromerzeuger (Holzvergaser mit BHKW) bzw. Stromverbraucher (Warmepumpe) auller
Betrieb zu nehmen. Auch hier Ubernimmt das Priméirnetz die wegfallende
Wiarmeerzeugung. Auf Grund der bendétigten Zeit zur Erreichung der
Betriebstemperaturen im Vergaser, ist die Aullerbetriebnahme des Holzvergasers mit
BHKWSs allerdings nur sinnvoll, wenn dieses fiir ldngere Zeit (ca. eine Woche) nicht
betrieben werden soll.

Bei niedrigen Strompreisen bzw. hoher Einspeisung im Stromnetz kann zudem die
Zieltemperatur der Warmepumpe angehoben werden. Hierdurch sinkt der Coefficient of
Performance und es wird mehr Strom verbraucht. Dies ist allerdings nur im Konzept der
Warme-Dispatch-Zentrale moglich und nur sinnvoll, wenn die resultierenden
Wiarmegestehungskosten aus der Warmepumpe niedriger sind als aus dem BHKW bzw.
aus dem Primérnetz.

Zusatzanforderungen

Die ausgewidhlten Hauslibergabestationen unterscheiden sich im Konzept je
Verbrauchertyp. In den Gebduden mit Raumwéirme- und relevantem
Trinkwarmwasserbedarf wird eine Kaskadenschaltung von den Warmeiibertragern in
den Haustlibergabestationen eingesetzt, damit eine moglichst hohe Temperaturdifferenz
in den Haustiibergabestationen erreicht werden kann.

Das erarbeitete Messkonzept ermdéglicht die Bilanzierung aller relevanten Energiestrome,
sowohl thermisch als auch elektrisch, in sekiindlicher Aufl6sung. Das Online-Monitoring
erfolgt iber die Einbindung der Komponenten in das zentrale Serversystem der
Stadtwerke Rosenheim. Uber das Betriebsdatenerfassungssystem ACRON stehen die
Daten fur 10 Jahre zur Verfligung, sodass sie den Anforderungen gemall 10 Jahre lang
beauftragten Evaluatoren bereitgestellt werden kénnen.

Ein Teil der Ergebnisse sowie die untersuchten Innovationen wurden bereits im
September 2018 auf dem ,International Symposium on District Heating and Cooling*
vorgestellt. Das Konzept der Warme-Dispatch-Zentrale wurde im Rahmen des Workshops
des Energieforschungsverbundes Hamburg zum Thema ,,Sustainable District Heating and
Cooling - Digitalisation and Energy Efficiency” ebenfalls im September 2018 mit dem
Fachpublikum diskutiert. Weitere Sensitivitdtsanalysen zur Wirtschaftlichkeit der
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Wirme-Dispatch-Zentrale wurden im November 2018 auf der ,4th International
Conference on Smart Energy Systems and 4th Generation District Heating® in Ddnemark
prasentiert.

Um eine breite Offentlichkeit zu erreichen, soll ein Artikel zu den Kernergebnissen im
ersten Quartal 2019 bei dem Energie-Fachmagazin BWK eingereicht werden.

Die gewonnenen Erkenntnisse werden aktuell mit anderen Projektkonsortien, welche eine
Machbarkeitsstudie fir ein ,Warmenetz 4.0“ durchfithren, diskutiert. Ziel hiervon ist,
dass diese aus den im Rahmen dieser Studie gemachten Erkenntnissen lernen und einige
Herausforderungen von vornherein umgehen konnen.

Rechtliche Genehmigungsfiahigkeit

Bei beiden Konzepten wird eine Abwasser-Wiarmepumpe genutzt. Die Nutzung des
Abwassers muss vertraglich mit dem zustdndigen Amt bei der Stadt Rosenheim geregelt
werden, ist jedoch grundsitzlich genehmigungsfihig. Zudem muss fiir die Nutzung der
Raumlichkeiten auf dem Liegenschaftsgeldnde eine Abstimmung mit dem Verwalter des
Geldndes erfolgen. Fiir die Errichtung des Vergasers mit BHKW im Versorgungskonzept
der Warme-Dispatch-Zentrale sind weitere Anforderungen zu erfiillen. Diese kbnnen im
vorliegenden Fall eingehalten werden.

Insgesamt sind beide Konzepte rechtlich genehmigungsfihig.

Zeitplanung
Der Zeitplan fiur eine Umsetzung kann erst nach Klarung aller zeitlichen Faktoren im
Baugebiet des Stadtbereiches und des Hochschul-Neubauprojektes erfolgen.

Priméarenergie- und COz-Einsparung

Abbildung 1-4 zeigt den Vergleich der spezifischen Emissionen fiir das
Referenzversorgungskonzept (Gaskessel) und die beiden innovativen Konzepte und
Abbildung 1-5 den Vergleich der entsprechenden Primirenergiefaktoren. Im Vergleich
zur aktuellen erdgasbasierten Versorgung konnen mit dem Niedertemperaturnetz von
2020 bis 2060 kumuliert 19 Tsd. tcoz eingespart werden, mit der Versorgung iiber die
Wirme-Dispatch-Zentrale ca. die doppelte Menge (39 Tsd. tcoz).

Forschungsstelle A H"‘{
EnerglewirtschoM eV, [
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Abbildung 1-4:  Vergleich der spezifischen COz-Emissionen des Referenzkonzeptes
(Gaskessel) und der innovativen Versorgungskonzepte
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Abbildung 1-5:  Vergleich des Primdrenergiefaktors des Referenzkonzeptes (Gaskessel)
und der innovativen Versorgungskonzepte

2 Lage/Standort und Zielbestimmung

Die folgenden Unterkapitel enthalten Informationen zum betrachteten Geldnde
(Kapitel 2.1) und der Zielsetzung fiir die Untersuchungen im Rahmen dieser
Machbarkeitsstudie (Kapitel 2.2). Genauere Informationen zu aktuellen Warmebedarfen
befinden sich in Kapitel 3.1, die zukunftigen Wiarmebedarfe sind in Kapitel 3.2
festgehalten. In Kapitel 5 werden die betrachteten Versorgungskonzepte sowie die
Modularitat fur zukiinftige Entwicklungen (Kapitel 5.5) dargestellt.

m Farschungastelle far
Energlewirtschaft eV
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2.1 Lage/Standort

Bei dem Projekt handelt es sich um einen zweistufigen Ausbau eines bestehenden
Quartiersnetzes. Zunidchst wird das vorhandene Warmenetz der Liegenschaft der
Bundespolizeiinspektion Rosenheim vom aktuellen Zustand in ein Wéirmenetz 4.0
transformiert. Im néichsten Schritt wird ein neues Netz fiir die Versorgung des an das
Gelande angrenzenden Neubaugebietes der Hochschule Rosenheim geplant. Die
erarbeiteten Versorgungskonzepte beinhalten immer eine Betrachtung beider Gebiete.
Eine Ubersicht tiber die beiden Gebiete gibt Abbildung 2-1. Die Linien in griin und pink
stellen bestehende Gasnetze dar, die Linie in lila zeigt den Verlauf des bereits vor Ort
bestehenden Warmenetzes der Stadtwerke Rosenheim.
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Abbildung 2-1:  Liegenschaftsgeldnde der Bundespolizeiinspektion Rosenheim
(Burgfriedstrafie 34) fiir Phase 1 und das Geldnde der Hochschule
Rosenheim (Hochschulstrafle 1) fiir Phase 2

Das Liegenschaftsgeldnde umfasst insgesamt 24 Gebdude, welche unterschiedlich genutzt
werden. Es stehen mehrere Gebadude fir die Unterbringung von Hundertschaften zu
Verfigung sowie Wirtschaftsgebdude, Fernmeldezentrale, Stabsgebadude, Sporthalle,
Unterkunftsgebiude, Garagenhallen, Betriebswerkstétten, Kfz-Hallen,
Bekleidungskammer und Sozialgebdude. Derzeit halten sich zu den normalen
Geschaftszeiten etwa 600 Beschaftigte auf dem Gelande auf. Die Nutzungsdauer des
Gelandes betragt ganzjahrig sieben Tage die Woche, jedoch fallt die Nutzung am
Wochenende geringer aus. Langere durchgehende Nichtnutzungszeiten im
Winterhalbjahr sind nicht bekannt, allerdings eine verminderte Nutzung an Feiertagen.
Es besteht somit die Notwendigkeit, die technischen Anlagen an Wochenenden und
Feiertagen teilweise und somit intelligent herunter zu regeln.

Forschungssielle Ne m
Energiewirtschoh eV,
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Der nordliche Teil des Liegenschaftsgelindes ist durch Werkstiatten und Sporthallen
gepragt (hellgrau unterlegt). Zentral gelegen befindet sich das nahezu quadratische
Wirtschaftsgebdude, in dem eine Kantine und eine Kiiche vorhanden sind. Bei den
dunkelgrau unterlegten Gebiduden im siidlichen Teil handelt es sich um gemischte Wohn-
und Biirogebaude.

In Phase 2 erfolgt der Neubau des Netzes zur Versorgung des aktuell im Planungsstatus
befindlichen Neubaus der Hochschule Rosenheim. Im eingezeichneten Gebiet sollen neue
Werks- und Laborhallen fiir die Hochschule errichtet werden, um den bestehenden
Hochschul-Campus deutlich zu erweitern. Dieser liegt stidlich des Neubaugebietes und ist
an seiner gabelférmigen Struktur zu erkennen.

2.2 Zielbestimmung

Aus folgenden Grinden wurde das genannte Gebiet fiir die Betrachtung herangezogen.
Zum einen handelt es sich bei beiden potenziellen Kunden nicht um privatwirtschaftliche
Kunden, sondern um Gebaude der offentlichen Hand. Auf Grund der angestrebten
Vorbildfunktion von o6ffentlichen Gebduden im Bereich der Energieeffizienz und
nachhaltigen Energieversorgung ist es moglich, dass die Kunden fiir einen héheren Anteil
erneuerbarer Energie bereit sind, einen leicht hoéheren Preis zu zahlen, als den
Fernwirmepreis in Rosenheim. Zum anderen gibt es in Deutschland weitere
Liegenschaften, die in Form und Nutzung dem Geldnde der betrachteten Liegenschaft
entsprechen. Somit kénnen identifizierte Effizienzmalnahmen und Versorgungskonzepte
auf weitere Standorte tibertragen werden.

Neben einer Wiarmeversorgung geméll der Kriterien fiir das Foérderprogramm
,Wirmenetze 4.0“ werden folgende Ziele festgelegt:

Da die aktuelle Warmeversorgung, speziell die Gebaudeleittechnik, nicht problemlos
funktioniert, wird schon zeitnah eine Ubergangslosung benétigt, die praktikabel ist aber
zukinftigen Umbauten nicht widerspricht. Hierbei sollen Fehlinvestitionen vermieden
werden.

Die untersuchten Versorgungskonzepte sind im Detail in Kapitel 5 beschrieben, die
untersuchten Effizienzmaflnahmen in Kapitel 6.3.

3 Bestandsaufnahme / Standortuntersuchung

In diesem Kapitel erfolgt zunéchst eine Darstellung der Bestandsaufnahme der Geb&aude-
und Energieversorgung auf dem Liegenschaftsgeldnde (Kapitel 3.1). Basierend darauf
und auf Aussagen der Verantwortlichen fir das Geldnde werden dann Zukunftsszenarien
fir den Warmebedarf der Liegenschaft abgeleitet (Kapitel 3.1.4). In Kapitel 3.1.4 wird
ebenfalls der Warmebedarf des Neubaus der Hochschule prognostiziert.

Da aktuell kein kommunaler Warmeplan fiir Rosenheim vorliegt, kann kein Abgleich der
angestrebten Konzepte mit diesem durchgefiihrt werden.
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3.1 Beschreibung des Bestandsgelandes

In den folgenden Unterkapiteln wird zunichst ein Uberblick iiber die energetische
Qualitat der Gebdude sowie deren Leittechnik geschaffen und auf Besonderheiten
einzelner Gebdude eingegangen (Kapitel 3.1.1). Danach werden die bestehende
Wiarmeversorgung sowie die zugehorige Infrastruktur beschrieben (Kapitel 3.1.2).
Daraufhin wird kurz auf den Strombedarf auf dem Geldnde sowie die vorhandene
informationstechnische Infrastruktur eingegangen (Kapitel 3.1.3). Zur Ableitung von
Raumwiarmelastgéingen wurden Messungen durchgefiihrt, das Vorgehen ist in Kapitel
3.1.4 erlautert.

3.1.1 Energetische Qualitat von Gebauden und Gebaudetechnik

Insgesamt betrug die verbrauchte Energiemenge zur Warmebereitstellung in 2016 ca.
4,1 GWh fir die Bereitstellung von Raumwérme und zusitzlich 0,9 GWh zur
Bereitstellung von Dampf. Daten zum Zustand der Gebdude und berechnete
Wirmebedarfe konnen dem Liegenschaftsenergiekonzept von 2015 entnommen werden.
Allerdings wurden die berechneten Daten nicht mit realen Verbriduchen einzelner
Gebdude abgemessen und es liegen keine Lastgénge der verschiedenen Energiebedarfe
vor. Zusammenfassend ist aus dem Liegenschaftsenergiekonzept festzuhalten, dass die
Gebdude baulich iberwiegend in gutem Zustand sind, energetisch bestehen allerdings an
Gebaudehiille und Anlagentechnik weitreichende Optimierungspotenziale. Dieser
Eindruck wurde im Rahmen einer im Winter stattfindenden Vor-Ort-Begehung bestétigt.
So ist unter anderem an einigen Fenstern ein deutlicher, kithler Luftzug von aullen zu
spiiren. Die  konkreten  Sanierungsbedarfe = wurden im  Rahmen  des
Liegenschaftsenergiekonzeptes je Gebdude bestimmt.

1998 wurde auf dem gesamten Geldnde ein Gebdudemanagementsystem zur
Wiarmeversorgung von Sauter installiert. Aktuell fallen vermehrt einzelne Gerite aus und
somit die Kommunikation zwischen Gebaude und zentraler Steuerungseinheit. Neben
Problemen mit der Hardware lauft auch die Software nur noch auf alten Betriebssystemen
und ist somit nicht mehr zeitgeméal. Die Gerdte konnen nicht nachgeriistet werden, sodass
das System komplett in allen Gebduden ausgetauscht werden muss.

Die meisten Gebaude beziehen Warme aus dem Netz, um die Gebaude auf eine
Temperatur von ca. 21°C zu beheizen. Auf Grund unterschiedlicher Nutzung
unterscheiden sie sich primir in ihren Bedarfsprofilen. Fiur KFZ-Hallen und
Wirtschaftsgebdude liegen Besonderheiten vor.

Die Garagen und KfZ-Hallen sind zum Teil nicht oder nur zum Frostschutz beheizt, sodass
die Heizung erst bei Aullentemperaturen unter 5 °C anschaltet. Die Heizung erfolgt tiber
eingesetzte Deckenstrahler und zuséatzlich tiber statische Heizkorper (Radiatoren).

Im Wirtschaftsgebdude besteht neben dem Raumwéarmebedarf auch ein Liftungsbedarf
fir die Kiiche. Aktuell wird in den vorhandenen Warmeiibertragern die Warme des
Wirmenetz-Vorlaufs an die Zuluft fir die Luftung abgegeben, wobei die
Austrittstemperatur der Liiftung 22 °C betrdgt. Die Liftung verfiigt tUber keine
Wiarmeriuckgewinnung. Samtlich Kochstationen in der Kiiche wurden im Sommer 2016
von Dampf auf Strom umgestellt. Auch die noch mit Dampf betriebene Spulstralle soll

Forschungsstelle A H"‘{
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zeitnah umgertistet werden, da diese aktuell als einzige Anlage einen Dampfbedarf
aufweist.

3.1.2 Warmeversorgung

Wegen unterschiedlicher Anforderungen, Lastprofile und Bereitstellungstechnologien
wird zundchst der Raumwérme- und danach der Trinkwarmwasserbedarf analysiert.

Raumwarme

Aktuell wird die Raumwirme zentral durch zwei Gaskessel mit je 1,9 MWth
Anschlussleistung erzeugt. Laut Liegenschaftsenergiekonzept lauft das Nahwéarmenetz
mit Vor-/Riicklauftemperaturen von 80/73 °C. Bei der Begehung vor Ort zeigte sich jedoch,
dass Vorlauftemperaturen von Uber 90°C vorliegen. Zum Teil liegen die
Ricklauftemperaturen nur unwesentlich darunter. Zudem wird zum Zeitpunkt der
Begehung in einigen Gebduden der Vorlauf direkt in den Ricklauf geleitet, da in den
Gebduden weniger Warmebedarf besteht, als Warme zugefiihrt wird. Des Weiteren muss
der Vorlauf in einigen Gebauden riickgemischt werden, da die Systemtemperaturen sonst
zu hoch sind fiir die verbauten Rippenheizkorper.

Das Warmenetz wird nur in der Heizzeit betrieben, wobei die Abschaltung des Netzes erst
erfolgt, wenn sicher ist, dass fiir die aktuelle Heizsaison kein weiterer Heizwarmebedarf
zu erwarten ist. Hierfiir muss die Aullentemperatur fir ca. zwei Wochen sicher oberhalb
der Heizgrenztemperatur liegen.

Insgesamt ist festzuhalten, dass die eingestellten Vorlauftemperaturen den Bedarf
ubersteigen. Nach Einschéitzung des verantwortlichen Technikers wiirden Temperaturen
von 70 °C bzw. bei starker Kélte von 75 °C gentigen. Weiterhin findet in den Gebauden
ein sehr geringer Temperaturhub statt, was sich negativ auf die Effizienz des
Warmeerzeugers auswirkt und die Verteilverluste im Riicklauf des Netzes erhoht.

Trinkwarmwasserversorgung

Abgesehen von einzelnen verteilten Gebduden, in denen die Trinkwarmwasser-
bereitstellung tber Durchlauferhitzer erfolgt, lasst sich die Trinkwarmwasserbereitung
prinzipiell zwischen dem Siid- und Nordteil des Geldndes unterscheiden.

Die siidlichen Gebaude und das Wirtschaftsgebdude werden tiber eine Trinkwarmwasser-
Zirkulationsleitung versorgt. Die Wiarme hierfiir wird durch einen Dampfkessel
bereitgestellt, welcher im zentral gelegenen Wirtschaftsgebdude untergebracht ist. Laut
vorliegenden Daten aus dem Liegenschaftsenergiekonzept lauft die Zirkulationsleitung
mit Vor-/Riicklauftemperaturen von 70/60 °C. Es ist bekannt, dass in den ersten
Gebduden mit Anschluss an die Zirkulationsleitung Verbrithungsgefahr besteht.
Aullerdem gibt es auf dem Geldnde ein Problem mit zu hohen Legionellenkonzentrationen
im Trinkwasser. Im Keller des Wirtschaftsgebdudes befinden sich mehrere
Dampfspeicher, welche merklich sehr hohe Verluste aufweisen. Aullerdem ist ein
relevanter Teil der Verteilnetzinfrastruktur nicht geddmmt, was zu weiteren immensen
Verlusten fiithrt. Fur die Netzzirkulation ist lediglich eine zentrale Pumpe im
Wirtschaftsgebdude vorhanden, dies hat in der Vergangenheit zu Verteilproblemen
gefiihrt.
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In den nordlichen Gebduden, welche nicht an die Netzzirkulation angeschlossen sind, wird
das benoétigte Trinkwarmwasser zur Heizzeit durch die Wiarme aus dem Wéirmenetz
erhitzt. Dies erfolgt tiber Ubergabestationen zu den vorhandenen Trinkwarmwasser-
speichern mit jeweils 400 — 500 1. Im Sommer erfolgt die Erwdrmung in den Speichern

uber einen Heizstab (ca. Juni bis September).

Das Gesamtkonzept der Warmebereitstellung im Stidteil des Geldndes muss umgeriistet
werden. Eine Umstellung des Kiichenbetriebes im Wirtschaftsgebdude von Dampf- auf
Elektrobetrieb ist im Liegenschaftsenergiekonzept bereits empfohlen, sodass der
Dampfkessel nicht weiter benotigt wird. Dies macht auch die vorhandenen Dampfspeicher
redundant und erméglich eine massive Reduzierung von Speicherverlusten.

Bestehendes Warmenetz

Bei dem vorhandenen Warmenetz handelt es sich um ein Strahlennetz mit Haus-zu-Haus
Trassenfiihrung. Wie in Abbildung 3-1 dargestellt, verlduft es ausgehend von der
Heizzentrale, welche sich im oberen Teil des nordlichen Gelandes befindet und in der
Abbildung orange umrandet ist.

! — J F ﬂl

Abbildung 3-1:  Darstellung des Bestandsnetzes auf dem Liegenschaftsgeldnde

Abgeleitet aus vorliegenden Daten zur Dammung der groBtenteils erdverlegten Rohre,
lassen sich laut Liegenschaftsenergiekonzept Netzverluste von ca. 8-9 % bestimmen. Dies
ist als sehr gering anzusehen. Es ist zu unterstreichen, dass in den Berechnungen im
Liegenschaftsenergiekonzept davon ausgegangen wird, dass alle Rohrleitungen gedammt
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sind und es keine Beschédigungen entlang des Netzes gibt. In der Realitét ist von héheren
Verlusten auszugehen.

3.1.3 Strombedarf und IKT-Infrastruktur

Da im Rahmen der Versorgungskonzepte auch Strom erzeugende Anlagen betrachtet
werden, wird hier kurz auf den Stromverbrauch des Gelandes sowie die vorhandene
Stromversorgung eingegangen. Da einzelne Anlagen von aullen regelbar sein sollen, ist
zudem das Vorhandensein einer intakten Informations- und Kommunikationstechnik-
(IKT) Infrastruktur essenziell.

Strombedarf

Zur Auswertung liegen Stromlastgédnge der Liegenschaft fiir die Jahre 2015 bis 2017 in
viertelstiindlicher Auflésung vor. Hierbei sind die Lastgénge aus 2015 gemessen, die
anderen prognostiziert.

Stromversorgung

Auf dem Geldnde der Liegenschaft befinden sich zwei Trafostationen. Beide sind
Kundenstationen und werden somit auf der Mittelspannungsebene gemessen. Diese sind
aktuell nur darauf ausgerichtet, Strom vom Mittelspannungsnetz auf das
Spannungsniveau der Hochschule zu transformieren. Um die Einspeisung von auf dem
Geldnde erzeugtem Strom in das Mittelspannungsnetz zu ermdoglichen, miusste die
vorhandene Trafostation erweitert werden.

Informationstechnik
Vor drei Jahren wurden auf dem gesamten Gelédnde Lichtwellenleiter verlegt, ein
Anschluss neuer Monitoring-Einheiten an diese Technik ist somit moglich.

3.1.4 Ableitung von Lastgangen aus Warmemessdaten

Fir die optimale Auslegung von Hausubergabestationen und die Bewertung
verschiedener Versorgungskonzepte ist die Nutzung gebidudespezifischer Lastgangdaten
hilfreich. Zwar liegt der Lastgang des bezogenen Erdgases vor, dieser ist jedoch nicht mit
dem Bedarfsprofil gleichzusetzen. Zum einen beinhaltet er Kessel-, Speicher- und
Netzverluste, zum anderen wird die bezogene Erdgasleistung durch die technischen
Eigenschaften des Kessels bestimmt und nur untergeordnet durch die realen
Bedarfslastgéange der Gebaude.

Raumwarmebedarf

Ab Februar 2018 wurden Warmemengenzihler in den einzelnen Gebauden verbaut und
die Messdaten bis Mitte April regelmafig ausgelesen. Damit wurden, abgesehen von der
Liftungsanlage im Wirtschaftsgebidude, alle relevanten Raumwéarmeanlagen gemessen.
Hilfreich ist hierbei, dass in dem Betrachtungszeitraum sowohl recht warme als auch sehr
kiihle Tage lagen. Da die Lastprofile im Winter sich durch ein wesentlich gleichméBigeres
Profil auszeichnen als die Profile von Ubergangszeit und Sommer /UTEC-01 14/, ist die
Messung von Winter und Ubergangszeit essenziell.

Abgeglichen mit dem Temperaturprofil fiir den Standort, ldsst sich mittels linearer
Regression ein vereinfachter Zusammenhang zwischen Aullentemperatur und
Wirmebedarf je Gebaude ableiten. Damit konnen Lastgidnge fir jedes Wetterjahr
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bestimmt werden. Ein Vergleich der berechneten Werte fiir ein bestimmtes Jahr mit den
entsprechenden Gasabnahmemengen ermdglicht eine Ableitung der im Verteilsystem
auftretenden Verluste.

Fir Wetterdaten des Jahres 2015 ergibt sich ein Raumwirmebedarf von 2,9 GWh. Setzt
man einen Verlustwert fiir das Netz von 10 % und einen Wirkungsgrad der vorhandenen
Kessel von 80 % an /FFE-47 14/, ergibt sich ein Erdgasbedarf von 3,77 GWh, welcher um

2% unter dem tatsdchlichen Erdgasbedarf fiir die Raumwéarmebereitstellung von
3,8 GWh in 2015 liegt.

Im Falle einer Umsetzung wiirde ein Abgleich von Messungen am Vor- und Ricklauf der
Heizzentrale mit den einzelnen Wéirmelasten der Gebdude eine realistischere
Bestimmung der Netzverluste ermoglichen. Fir die folgenden Auswertungen werden die
berechneten Lastgénge als ausreichend genau eingestuft.

Trinkwarmwasserbedarf

Die Ableitung von realen Trinkwarmwasserlastgéngen ist nicht méglich. Einerseits liegen
keine Messungen fiir die Vielzahl an Zapfstellen auf dem Gelande vor. Auf Grund des
Baualters der Gebidude ist damit zu rechnen, dass die Zirkulationsverluste den
Trinkwarmwasserbedarf selber tbersteigen /FFE-05 02/, sodass der reale Bedarf von
untergeordneter Bedeutung ist. Allerdings konnte auch der Wairmefluss in den
gebaudeinternen Zirkulationsleitungen nicht gemessen werden.

Der Trinkwarmwasserbedarf im stidlichen Gebaudeteil ldsst sich tiber den Erdgasbezug
im Wirtschaftsgebdude abschitzen. In 2017 wurden hier 0,77 GWh Erdgas verbraucht.
Setzt man fir den Dampfkessel einen Wirkungsgrad von ca. 90 % (ohne
Speisewasservorwarmung aus /FFE-47 14/) an, zieht hiervon 5 % Speicherverluste und
die aus den vorhandenen Daten abgeleiteten Netzverluste von 124 MWh/Jahr ab, so ergibt
sich ein  jahrlicher  Trinkwarmwasserbedarf  von 600 MWh. Da der
Trinkwarmwasserbedarf primér vor allem durch Zirkulationsverluste bestimmt ist und
keine validen Annahmen zur Aufteilung des Trinkwarmwasserbedarfes tiber den Tag
getroffen werden konnen, wird dieser Bedarf als konstant angesetzt, woraus sich eine
Leistung von 60 kW ergibt. Hiervon ist prinzipiell noch der Bedarf der Spilstralie
abzuziehen. Da die Spiulstralle jedoch potenziell auch mit zentral bereitgestelltem
Trinkwarmwasser versorgt werden kann, bleibt deren Warmebedarf fiir die weiteren
Auswertungen im Bedarf enthalten.

Da die Trinkwarmwassererzeugung in den noérdlichen Gebauden tiber das Warmenetz
erfolgt, ist dieser Bedarf bereits in den Messungen enthalten.

3.2 Lastgangdaten und Zukunftsszenarien fur den Warmebedarf

Hier werden nacheinander die Entwicklungen der Wirmebedarfe auf dem
Liegenschaftsgelande (Kapitel 3.2.1), der Hochschule (Kapitel 3.2.2) und weiterer zu
bebauender Gebiete in der Umgebung des betrachteten Geldndes (Kapitel 3.2.3)
dargestellt. Daraus werden die vier festgelegten Szenarien abgeleitet (Kapitel 3.1.4). Die
Warmebedarfe werden jeweils fir das repriasentative Wetterjahr 2017 bestimmt.
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3.2.1 Liegenschaftsgelande

Die Fortfithrung der aktuellen Nutzung des Gelandes wird von den Verantwortlichen
mindestens fiir die kommenden 15 Jahre als realistisch angenommen. Fiir den Zeitraum
danach werden verschiedene Nutzungsmoglichkeiten durch Szenarien abgebildet.
Allerdings kann es fiir die Fortfithrung der Nutzung sowohl zu einem Absenken als auch
zu einer Steigerung der Belegung auf dem Geldnde kommen. Hierzu ist dementsprechend
weder fir die nahe noch die ferne Zukunft die Festlegung von genauen Szenarien der
Belegung und Nutzung des Liegenschaftsgeldandes moglich. Zudem ist der Warmebedarf
der Liegenschaft durch den Raumwéarmebedarf dominiert. Im Falle einer Verdnderung
der Belegung ist von keiner relevanten Anderung dieses Bedarfes auszugehen. Auf dem
Gelande selber ist auch mit keinem groBen Neubau mit hoéheren spezifischen
Wiarmebedarfen als den Bestandsgebiduden zu rechnen. Insgesamt sind fiir das Gelande
also nur Szenarien, welche eine Reduktion des Warmebedarfs beinhalten, realistisch.

Wie bereits erwidhnt, besteht ein hohes energetisches Optimierungspotenzial auf dem
Liegenschaftsgelande speziell bezogen auf die Gebdudehtllen. Zudem ist eine
Optimierung der gesamten Gebdude- und Netzleittechnik durchzufiihren. Hierzu
bestehen aktuell allerdings keine konkreten Pléne. Es ist aber davon auszugehen, dass
mit Umsetzung des neuen Konzeptes ein Temperaturniveau des Vorlaufs von 75 °C im
Winter und 70 °C im Sommer ausreichend ist.

Erfahrungen der Stadtwerke Rosenheim zeigen, dass eine verbesserte Regelung der
Haustechnik den Energiebedarf von Gebduden nicht wesentlich absenkt. Auch eine
Nachtabsenkung zeigt sich haufig nur durch einen geringen Effizienzgewinn oder sogar
durch einen Mehrbedarf an Warme. Dies resultiert daraus, dass die Temperatur in den
Gebauden nur iiber einen sehr kurzen Zeitraum abgesenkt wird und das morgendliche
Wiederaufheizen einen hohen Energiebedarf verursacht. Zudem fihren geschlossene
Ventile bei weiterhin konstant gefahrenen Kesseltemperaturen zu einem Anstieg der
Ricklauftemperaturen. Daher sinkt die Effizienz der Warmeerzeuger. Somit ist fir
zukiinftige Szenarien nicht mit einem sinkenden Energiebedarf durch eine verbesserte
Regelung der Heizungen zu rechnen.

Bereits ein hydraulischer Abgleich der bestehenden Heizungen birgt ein hohes Potenzial
zur Effizienzsteigerung von 5 - 10 %. Zum einen durch die verbesserte Warmeverteilung

im Gebdude und zum anderen durch eine Absenkung der Riicklauftemperaturen im
Gebaude.

Zur energetischen Modernisierung der Gebaude liegen aktuell keine konkreten Plidne vor.
Im Liegenschaftsenergiekonzept wird von einem maximalen Wéirmeeinsparpotenzial
durch DAmmung von 21 % ausgegangen.

Fur die Abschitzung der Einsparung werden vom berechneten Warmebedarf fir 2017 von
2,8 GWh zunichst 21 % fiur die Sanierung und dann hiervon weitere 10 % fir die
Optimierung der gebidudeinternen Heizungstechnik angesetzt. Daraus ergibt sich ein
Wiarmebedarf von 2 GWh. Auf Grund des hohen Aufwandes und der geringen
Wirtschaftlichkeit einer Dammung von verputzten Zirkulationsrohren wird der
Trinkwarmwasserbedarf in allen Szenarien als konstant 60 kW angesetzt.
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3.2.2 Gelande der Hochschule

Fir das Gelidnde der Hochschule wird nicht zwischen dem Raumwirme- und
Trinkwarmwasserlastgang unterschieden. Es wird angenommen, dass in der Hochschule
Wohnungsstationen eingesetzt werden. Durch diese dezentralen Wiarmetibertrager
zwischen Trinkwarmwasser-Zirkulation und Zapfstelle wird die ,3 Liter Regel”
unterschritten, sodass die Temperatur der Trinkwasserzirkulation unter 60 °C liegen
darf. Weitere Informationen zur Trinkwasserhygiene siehe /DIN-02 12/, /DVGW-01 04/,
zu Wohnungsstationen /ROB-01 17/.

Warmebedarf

Der Energieverbrauch der Hochschule kann im Detail erst prognostiziert werden, wenn
die Planung des Gebdudes abgeschlossen ist. Im Rahmen dieser Studie erfolgt die
Ableitung des Wairmebedarfs aus der Flache des zu bebauenden Gelidndes und der
anzunehmenden Bebauungsstruktur. Fir eine Grundsticksfliche von ca. 22.700 m2
ergibt sich eine angenommene Bebauung von 18.160 m2, woraus bei dem angenommenen
Niedrigenergie-Baustandard (spez. Heizlast 50 W/m2), einem Gleichzeitigkeitsfaktor von
0,7 und 1.250 Vollbenutzungsstunden mit einem Gesamtraumwiarmebedarf von ca.

795 MWh/Jahr zu rechnen ist. Darin enthalten ist ein Trinkwarmwasseranteil von 7 %
bzw. 55 MWh.

Lastprofil Hochschule

Das Lastprofil der Hochschule wurde mit dem Simulationstool Sophena /CAR-03 17/
ermittelt. Das Tool gibt die Lastgidnge fiir ein bestimmtes Jahr aus, welches sich von dem
hier gewahlten Standardjahr 2017 unterscheidet. Mit Hilfe einer Regressionsanalyse der
Lastgangdaten aus Sophena gegeniiber dem hinterlegten Temperaturprofil, wurde der
Lastgang fiir das Jahr 2017 bestimmt. Der Trinkwarmwasserbedarf wird wie im Falle der
Hochschule als konstant angesetzt bei einer Leistung von 6,39 kW.

Da es sich bei der Hochschule um einen Neubau im Niedrigenergiestandard handelt, wird
hier kein weiteres Szenario zum Riickgang des Warmebedarfs auf Grund von Sanierungen
festgelegt.

3.2.3 Umliegende potenzielle Neubaugebiete

Im Norden des Liegenschaftsgeldndes befindet sich eine Grundstiicksflache von
32.000 m?, was eine Bebauungsflache von 10.000 m? ergibt. Bei einem angesetzten
Niedrigenergiestandard kann  iberschldgig mit einem  Warmebedarf von
400.000 kWh/Jahr gerechnet werden.

Nordlich des Hochschulgeldndes wird aktuell ein Gewerbegebiet auf einer Fliche von
40.000 m? geplant, was eine mdogliche Bebauung von ca. 24.000 m? ergibt. Hieraus kann
uberschligig von einem zukiinftigen Warmebedarf von 960.000 kWh/Jahr ausgegangen
werden.

Lastprofil Neubaugebiete

Die Arten der Energiebedarfe und zugehorige Lastgidnge unterscheiden sich zwischen
verschiedenen Gewerbearten essenziell / SCHI-01 17 /. Zum aktuellen Zeitpunkt ist jedoch
noch nicht Kklar, welcher Gewerbetyp sich auf dem Geldnde niederlasst. Der
Wirmelastgang des Sudstranges der Liegenschaft besteht, dhnlich wie die neu zu
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bauenden Quartiere, aus einer Mischung von Wohnungs- und Gewerbegebiduden, daher
wird dieser vereinfachend mit dem Warmebedarf der neuen Siedlung skaliert, um den
Lastgang des neuen Quartieres zu bestimmen. Zwar hétten die neuen Gebdude einen
besseren Dammstandard als die Bestandsgebidude der Liegenschaft und somit ein
flacheres Lastprofil und eine niedrigere Heizgrenztemperatur, die Vereinfachung wird
jedoch im Rahmen der allgemeinen Unsicherheiten als ausreichend genau angenommen.

3.2.4 Festgelegte Szenarien

Zusammenfassend liegen bei dem Geldnde der Liegenschaft bereits kurzfristig grolle
Unsicherheiten beziiglich der zukiinftigen Nutzung und Belegung vor. Somit werden
keine zeitlich gestaffelten Szenarien erstellt, sondern nur Szenarien, welche fir eine
qualitative Sensitivitdtsanalyse sinnvoll sind.

Insgesamt werden fir das Gesamtkonzept somit folgende Szenarien als ausreichend
angesehen, um den Effekt einer Verbrauchsinderung auf die Wirtschaftlichkeit des
Gesamtsystems zu untersuchen:

¢ konstanter Verbrauch: Der Warmebedarf von Liegenschaft und Hochschule bleibt
konstant bel in Summe 4,17 GWh.

o tiefgreifende Sanierung: Der Wiarmebedarf der Liegenschaft sinkt um 27 %,
wahrend der Warmebedarf der Hochschule konstant bleibt, sodass ein
Wirmebedarf von 3,35 GWh besteht.

e starker Zubau Hochtemperatur: Die Neubausiedlungen werden an das
Bestandsnetz angeschlossen und ihr Waiarmebedarf liegt auf dem
Temperaturniveau der Liegenschaft bei max. 75°C. Der gesamte 70 °C
Wiarmebedarf liegt dann bei 4,73 GWh, der 50 °C Warmebedarf bei 0,8 GWh.

e gstarker Zubau Niedertemperatur: Die Neubausiedlungen werden an das
Bestandsnetz angeschlossen und ihr Warmebedarf liegt auf dem
Temperaturniveau der Hochschule bei max. 55°C. Der gesamte 70 °C
Wiarmebedarf liegt dann bei 3,45 GWh, der 50 °C Warmebedarf bei 2,2 GWh.

Fir das Standardszenario und das Szenario der tiefgreifenden Sanierung werden alle
Ergebnisse  quantifiziert (Warmegestehungskosten, = COsz-Emissionen, Primér-
energiebedarfe). Die anderen beiden Szenarien werden in Kapitel 5.5 qualitativ
diskutiert.

Da das Netz der Liegenschaft weiter genutzt wird und somit hierfiir keine relevanten
Kosten entstehen, wird keine Prifung auf Nutzbarkeit nach Sanierungsszenarien
durchgefiihrt. Eine genaue Priifung der Auslegung des Netzes fiir die Hochschule ist erst
sinnvoll, wenn hier konkretere Bedarfe vorliegen. Daher wird auch dazu keine Analyse
der Netzdimensionierung fir zukiinftige Sanierungsszenarien durchgefithrt.

4 Potenzialanalyse /Kundeninteresse

In Kapitel 3 werden die relevanten Abnehmer Liegenschaft und Hochschule sowie
potenzielle weitere Neubaugebiete in der Nachbarschaft dargestellt sowie deren
zukunftige Warmebedarfe abgeschétzt.
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Bei Liegenschaft und Hochschule handelt es sich jeweils um einen Kunden, daher ist nicht
davon auszugehen, dass einzelne Gebdude der jeweiligen Areale nicht an das Netz
angeschlossen werden. Die Planungen zu den potenziellen Neubaugebieten im Norden des
betrachteten Areals sind noch nicht konkret. Fir die qualitative Diskussion wird
angenommen, dass alle Neubauten an das Netz angeschlossen werden.

Bis zur Fertigstellung der Studie wurden noch keine Vorvertriage geschlossen.

5 Innovative Bereitstellung der Warme /
Klimavertraglichkeit

Das erste Unterkapitel stellt die Charakteristika einzelner erneuerbarer Warmequellen
und der jeweils relevanten Technologie zu deren Nutzung dar. Fokus liegt hier auf der
Saisonalitdt und den erreichbaren Temperaturniveaus der Anlagen. Daraufhin werden
sie auf ihre Anwendbarkeit auf dem betrachteten Geldnde hin geprift (siehe Kapitel 5.1).

Hieraus werden in Kapitel 5.2 grundlegende Ideen zur Verschaltung von erneuerbaren
Energiequellen abgeleitet. Aus den zuvor beschriebenen Rahmenbedingungen zu
Gelande, Verbrauch und Technologiecharakteristika werden die relevanten
Versorgungskonzepte (Kapitel 5.3 und 5.4) dargestellt. Die Uberpriifung der Modularitét
der Konzepte erfolgt in Kapitel 5.5.

Ob eine innovative variable Fahrweise der Netztemperaturen moglich ist und wie die
auftretenden Verluste hierdurch reduziert werden, ist Kapitel 6.3 zu entnehmen. Die
Moglichkeiten der Integration der einzelnen Komponenten in die Leitwarte und das
virtuelle Kraftwerk der Stadtwerke Rosenheim werden in Kapitel 9 untersucht. Die
innovativen Ansétze fur die Umsetzung der Hauslbergabestationen ist in Kapitel 7
enthalten.

5.1 Potenziale fur relevante Warmequellen

In den folgenden Unterkapiteln wird auf die Potenziale fiir verschiedene Warmequellen
und wo relevant zudem auf das verfiighare Temperaturniveau eingegangen. Da die
Planung der Hochschule noch nicht abgeschlossen ist, wird hier nur auf Potenziale auf
dem Liegenschaftsgeldnde eingegangen.

5.1.1 Primérnetz

Eine Leitung des Primérnetzes der Stadtwerke Rosenheim mit einer Warmeleistung von
mehreren Megawatt und einem gleitenden Temperaturniveau von 85 °C bis 110 °C fihrt
bereits tiber das Liegenschaftsgeldnde. Diese Warme ist kontinuierlich sowohl in Voll- als
auch Teillast des Warmetibertragers schnell und somit flexibel verfiigbar.

Zur Zeit wird das Primérnetz der Stadtwerke Rosenheim vor allem aus den Warmequellen
Miillheizkraftwerk, Erdgas und Biomethan gespeist. In Abbildung 5-1 ist die
Zusammensetzung der Waiarmebereitstellung aus 2016 dargestellt. Aktuell laufen
Untersuchungen mit dem Ziel, den Anteil des Erdgases durch Biogas zu ersetzen.
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Abbildung 5-1: Zusammensetzung der Warmeerzeugung im Primdrnetz der
Stadtwerke Rosenheim

Die benétigten Investitionen fiir den Anschluss des betrachteten Gebiets an das
Primérnetz belaufen sich auf ca. 260.000 €.

5.1.2 Abwarme

Eine Analyse des Umfeldes zeigt, dass sich in diesem ein Industriebetrieb befindet.
Allerdings wurde zuvor bereits ermittelt, dass dieser tiber keine relevanten
Abwarmemengen verfligt. Gleichermallen entsteht sowohl in der angegliederten Kiiche
wie auch in einem kleinen Rechenzentrum Abwirme. Die Abwarme der Kiiche unterliegt
starken untertdgigen und saisonalen Schwankungen, zudem ist die Abwirme im
Vergleich zum Wiarmebedarf als vernachldssigbar einzuordnen. Gleiches gilt fiir die
Abwiarme der Rechner. Im Rahmen der Machbarkeitsstudie werden diese beiden
Waiarmequellen somit vernachlédssigt, allerdings im Falle einer Umsetzung néher
untersucht.

5.1.3 Warmepumpe

Potenziell stehen fiir die Warmepumpe am Standort vier Warmequellen zur Verfiigung:
der Ricklauf des Priméirnetzes, Grundwasser, Geothermie und Abwasser. Auf Grund der
sinkenden Effizienz von Wairmepumpen bei einer wie hier geforderten hohen
Vorlauftemperatur (beschrieben tiber den COP = Coefficient of Performance, weitere
Informationen z. B. in /BINE-01 13/), ist potenziell die zweistufige Verkniipfung mehrerer
Wiarmepumpen sinnvoll.

5.1.3.1 Primarnetz-Rucklauf

Zum Beispiel in Wien wird der Riicklauf des stédtischen Primérnetzes als Warmequelle
fiir eine Warmepumpe verwendet, welche ein abgegrenztes Quartier mit Warme versorgt.
Diese Kombination hat insbesondere zwei Vorteile: Zum einen ermoglicht das hohe
Temperaturniveau des Riicklaufs einen effizienten Einsatz der Warmepumpe. Zum
anderen fihrt der Warmeentzug aus dem Riicklauf des Primérnetzes zu einer Absenkung
der Ricklauftemperatur. Dies wiederum reduziert thermische Verluste im Riicklauf und
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erhoht die Effizienz der zentralen Warmebereitstellung. Da das Priméirnetz aktuell nicht
uber einen ausreichenden Anteil erneuerbarer Wirmequellen verfiigt, um die
Wirmenetze 4.0 Kriterien einzuhalten, wird die Nutzung des Priméarnetz-Riicklaufs nicht
genauer betrachtet.

5.1.3.2 Grundwasser

Grundwasserwarme ist auf Grund konstanter Temperaturen und Verfiigbarkeit als
Wirmequelle besonders geeignet. Vor der Durchfithrung eigener Bohrungen wurde
ermittelt. inwiefern in der Umgebung der Liegenschaft bereits Grundwasserbohrungen
durchgefithrt wurden.

Es zeigte sich, dass Erfahrungen und Messwerte einer bestehenden Grundwasserpumpe
der Hochschule herangezogen werden koénnen, um Erkenntnisse fur das
Liegenschaftsgeldnde abzuleiten. Trotz eines negativen Bodengutachtens wurde auf dem
Gelande der Hochschule eine Nutzung der Grundwasserwarme umgesetzt. Im Laufe des
Betriebes zeigten sich Probleme, wie z. B. eine stark schwankende Wasserqualitidt vor
allem bei Regen, ausgeflocktes Eisen und durch Manganschlamm zugesetzte Filter. Diese
Verockerung fiihrt dazu, dass eine regelméfige Regeneration des Brunnens notwendig ist,
wodurch hohen Instandsetzungskosten resultieren und somit ein unwirtschaftlicher
Betrieb.

Die relevante Bohrung der Hochschule liegt ca. 200 m neben dem potenziellen Standort
fir die Bohrung auf dem Geldnde der Liegenschaft. Des Weiteren handelte es sich, auf
Grund der Flussrichtung des Grundwassers, bei dem Wasser auf dem
Liegenschaftsgeldange um das gleiche wie von der Hochschule. Daraus lasst sich schlief3en,
dass eine Grundwasserpumpe fiir das betrachtete Geldnde nicht geeignet ist und die
Durchfiihrung von Bohrungen als wirtschaftlich nicht sinnvoll anzusehen ist.

Das seitens der Hochschule beauftragte Gutachten sowie Auswertungen zum Realbetrieb
liegen vor, sodass keine weitere Probebohrung durchgefithrt wurde.

5.1.3.3 Geothermie

Fir die Gewinnung von Erdwirme aus dem Boden stehen prinzipiell die beiden
Moglichkeiten Erdwarmekollektor und —sonde zur Verfiigung. Zunichst werden kurz die
relevanten technodkonomischen Parameter flir die beiden Technologien beschrieben.
Danach wird aus der auf dem Liegenschaftsgeldnde potenziell zur Verfiigung stehenden
Bodenfliche der wirtschaftliche Rahmen zur Nutzung der Fliache uiber die verschiedenen
Technologien bestimmt.

Erdwarmesonden

Bei Erdwirmesonden werden tiefere Bohrungen als bei der Verwendung von
Erdwirmesonden bendétigt. Hierbei ist ein Kompromiss aus Bohrkosten und erreichbarer
Quelltemperatur zu bestimmen. Da das Grundwasser auf dem Geldnde nicht nutzbar ist
(siehe Ausfilhrungen in Kapitel 5.1.3.4), wird keine genauere Betrachtung von
Erdwirmesonden durchgefiihrt.
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Erdwarmekollektoren

Sole-Wasser-Fliachenkollektoren liegen bis 1,5 m unter der Oberflache. Die Angaben zur
entziehbaren Warmemenge aus dem Boden schwanken stark mit 45-60 kWh/m?a
/BGT-01 18/.

Verfugbare Bodenfliachen

Als freie, verfiigbare Bodenflichen sind die Wiesen vor dem Wirtschaftsgebdude (ca.
2.000 m2), neben dem Schwimmteich (ca. 3.000 m2), am nordlichen Ende des Geléndes (ca.
1.300 m?) sowie der Fulballplatz anzusehen (ca. 6.000 m2). Die Fliache am noérdlichen
Ende ist hierbei auf Grund der Grofle und der weiten Entfernung von der geplanten
Heizzentrale als am wenigsten geeignet anzusehen. Auf Nachfrage bei den
Verantwortlichen der Liegenschaft wird bestéatigt, dass der Sportplatz lediglich tiber eine
Drainage am Fliachenrand verfiigt und somit tatsichlich als Flache zur Verfiigung steht.

Zur Erfullung der Warmenetze 4.0-Kriterien muss mindestens ein Viertel der Warme aus
Nicht-Biomasse basierten erneuerbaren Energiequellen stammen. Was bel einem
Wirmebedarf von ca. 4 GWh einer Warmemenge von 1 GWh entspricht. Wird die maximal
erbringbare Warmeleistung aller Freiflichen aus Tabelle 5-2 summiert, ergibt sich eine
geringere Warmemenge als fiir die Erfallung der Kriterien erforderlich ist. Somit ist die
alleinige Nutzung von oberflichennaher Geothermie nicht dazu geeignet, die Kriterien zu

erfullen.
Tabelle 5-1: Dem Boden entziehbare Wdrmemengen je verfiigbarer Fldche
unterschieden nach maximaler (60 kWh/m?a) und minimaler
(28 kWh/m?3a) Wirmeentzugsleistung und angewandter Technologie
Flache Angesetzte Warmeentzugsleistung Jahrlich entziehbare Warmemenge in
kWh
FuRballplatz 60 kWh/m2a 270.000
ca. 6.000 m?
45 KWh/mza 360.000
Wiese vor Wirtschaftsgelande 60 kWh/m?2a 90.000
ca. 2.000 m?
45 KWh/mza 120.000
Wiese neben Schwimmbad 60 kWh/m?2a 135.000
ca. 3.000 m* 45 kWh/m?a 180.000
Wiese am Nordende 60 kWh/m2a 58.500
ca. 1.300 m* 45 KWh/m?a 78.000

5.1.3.4 Abwasser- GroBwarmepumpe

In 2020 soll ein Abwassernetz mitten durch das Gelande der Liegenschaft gelegt werden.
Die erforderliche Kapazitiat des betreffenden Kanalisationsabschnitts wurde mit der
Rosenheimer Stadtentwisserung besprochen. Durch den Einbau und Betrieb des
Abwasserwiarmetauschers darf die allgemeine Funktionsfihigkeit des Abwasserkanals
nicht beeintriachtigt werden. Die real verfiigbare Leistung ist hierbei abhingig von der
Abwassertemperatur, welche saisonalen Schwankungen unterliegt.



Potenziale fir relevante Warmequellen 23

Abgeleitet aus einem Volumenstrom von 25 1/s ergibt sich eine Warmeentzugsleistung aus
dem Abwasser von:

e ca. 230 kW bei einer Temperaturdifferenz 12 °C zu 9,8 °C
e ca. 290 kW bei einer Temperaturdifferenz 14 °C zu 11,2 °C

Um die minimale Energiebereitstellung aus erneuerbaren Energiequellen zu erreichen,
miusste die Warmepumpe somit 8.800 bzw. 7.000 Volllaststunden aufweisen. Dies wire
auf Grund der geringen Sommerlast nur bei Einbindung eines Saisonalspeichers moglich.
Zudem konnen stiarkere Schwankungen des Volumenstromes und der Temperaturen
auftreten, wodurch nicht sicher gewahrleistet werden kann, dass die notwendigen 50 %
des Warmebedarfs abgedeckt werden kénnen. Um den geforderten Anteil erneuerbarer
Wirmequellen, die nicht auf Biomasse basieren (25 % des Energiebedarfs), einzuhalten,
muss die Abwasserwdrmepumpe mindestens 4.400 bzw. 3.500 Volllaststunden im Jahr
aufweisen.

Die Abhangigkeit des COP von den Zieltemperaturen ist in Tabelle 5-2 dargestellt, wobei
eine konstante Temperaturdifferenz der Warmequelle angesetzt ist. Eine Diskussion von
Einflussparametern auf den COP kann /BINE-01 13/ entnommen werden.

Tabelle 5-2: Ubersicht iiber berechnete COPs der Abwasserwdrmepumpe bei Volllast,
abhdngig vom angestrebten Temperaturhub bei einer angenommenen
Temperaturabsenkung des Abwassers von 14 auf 11,2 °C (Quelle: Anfrage
beim Hersteller)

Angestrebter 30 - 40 30-50 40 - 50 40 - 55 40 - 60 60 - 70
Temperaturhub
Erwarteter COP 5 4 4 3,5 3 2

Es ist festzuhalten, dass der Einsatz der Warmepumpe auf einem moglichst niedrigen
Temperaturniveau erfolgen sollte. Da die angefragte Warmepumpe bis zu einer Teillast
von 25% Dbetrieben werden kann, koénnte sie genutzt werden, um den
Trinkwarmwasserbedarf im Sommer bereitzustellen. Dagegen spricht jedoch vor allem
der bereits in Volllast niedrige COP von 2, welcher durch die Teillast bzw. durch haufiges
Takten weiter reduziert wirde /FAH-01 12/, /IREC-01 16/. Dies fiihrt zu einem hohen
Strombedarf und somit hohen Betriebskosten. Den Betrieb in Teillast konnte man durch
einen entsprechend dimensionierten Speicher kompensieren.

Auf Grund des geringen Anteils des Warmebedarfs aullerhalb der Heizzeit, verglichen mit
dem gesamten Wairmebedarf des betrachteten Geldndes und der hohen bendétigten
Zieltemperatur, wird ein Betrieb der Warmepumpe im Sommer ausgeschlossen. Die
Gesamtkosten fiir die Abwasserwiarmepumpe (Warmetauscher, Maschine, Bau) betragen
ca. 270.000 € bei Wartungskosten von ca. 9.000 €/a.

5.1.4 Holzvergaser mit angeschlossenem BHKW

Seit mehreren Jahren erforschen die Stadtwerke Rosenheim eine innovative Bauform des
Holzvergasers mit anschlieBender Nutzung des entstehenden Synthesegases in einem
angeschlossenen Blockheizkraftwerk (BHKW). Eine genaue Beschreibung des Vergasers
sowie eine Abgrenzung zu marktverfiigharen Anlagen findet sich in Kapitel 10.1.
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Die entsprechenden Anlagen sind in folgenden beiden Gréflenordnungen verfiighar:
e 380 kW thermisch und 180 kW elektrisch
e 110 kW thermisch und 50 kW elektrisch

Mit der elektrischen Leistung der gro3eren Anlage kann neben dem Warmebedarf auch
die Stromgrundlast des Gelandes gedeckt werden.

Die Nutzung eines Vergasers mit angeschlossenem BHKW hat, verglichen mit den
anderen erneuerbaren Energiequellen, den Vorteil der Erreichbarkeit hoher
Zieltemperaturen, der Verfiigbarkeit und der Lastflexibilitdt. Allerdings gelten die
Vorteile Verfliigharkeit und Lastflexibilitdt mit verschiedenen Einschréankungen.

Zum einen verlauft der Prozess der Holzvergasung bei hohen Temperaturen um ca.
950 °C. Es dauert ca. einen Tag, bis die Anlage vom Stillstand auf diese Temperaturen
hochgefahren ist. Wahrenddessen besteht ein hoher Warmebedarf, ohne dass Synthesegas
in der benétigten Qualitét erzeugt wird. Zudem muss das Hochfahren der Anlage begleitet
werden. Allein deswegen ist ein haufiges Schalten der Anlage zu vermeiden. Hinzu
kommt, dass hdufiges Schalten zu hohen Materialbelastungen fiihrt, was wiederum die
Lebensdauer der Anlage negativ beeinflussen kann.

Die minimale Teillast der groen Anlage betragt 50 %, wohingegen die kleinere Anlage
nicht teillastfahig ist. Trotz der Teillastfahigkeit der grol3en Anlage sollte eine Teillast aus
wirtschaftlichen Griinden vermieden werden. Zum einen reduziert sich unter Teillast der
Wirkungsgrad der Anlagen. Weiterhin sind die Wartungskosten fiir das BHKW
ausschlieBlich von den Betriebsstunden abhéngig. Ein hoher Anteil von Betriebsstunden
unter Teillast erh6ht somit die Wartungskosten bezogen auf die erzeugte Energiemenge.
Somit ist die Anlage rein technisch teillastfahig, sie in Teillast zu fahren ist jedoch unter
aktuellen wirtschaftlichen Rahmenbedingungen nicht sinnvoll. Falls in Zukunft ein
Rahmen geschaffen wird, welcher eine Flexibilisierung der Stromerzeugung vergiitet, ist
ein wirtschaftlicher Teillastbetrieb ggf. moglich. Anhand der vorliegenden Lastgénge
muss also ein Kompromiss gefunden werden aus einer méglichst hohen Warmeerzeugung,
der Kombination Holzvergaser mit BHKW und einer Vermeidung von Teillast.

Liegt der Warmebedarf unterhalb der Teillast, ist prinzipiell ein weiterer Betrieb des
Vergasers moglich, wenn das erzeugte Gas in einem Gasspeicher zwischengelagert wird.
So wiirde eine Entkopplung von Gaserzeugung und —verbrauch im BHKW moglich. Die
hierfiir benétigten Gasspeicher sind jedoch auf Grund der hohen benétigten Driicke mit
hohen Investitions- und Betriebskosten verbunden. Daher muss die Anlage in Zeiten mit
kontinuierlich niedrigem Energiebedarf definitiv abgeschaltet werden.

5.1.5 Solarenergie

Unter diesem Punkt werden zunéchst die Flachenpotenziale fir die Aufstellung von
Solarthermie- und Photovoltaikanlagen beschrieben. Der Fokus liegt hierbei vor allem im
stidlichen Teil des Geldndes, welcher in Abbildung 5-2 dargestellt ist.
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Abbildung 5-2:  Kartografische Darstellung des siidlichen Teils des betrachteten
Liegenschaftsgelindes (Quelle: GIS der Stadtwerke Rosenheim )

Verfiigbare Dachflachen

Potenziell kommen die Schriagdédcher der Wohn- bzw. Arbeitsgebédude in Betracht (orange
unterlegt), die Dachflache des Wirtschaftsgebdudes (hellrot unterlegt) sowie die
Wiesenflache vor dem  Wirtschaftsgebdude wund die Parkplitze um den
Hubschrauberlandeplatz (beides rot unterlegt). Die Flache des Hubschrauberlandeplatzes
steht nicht als Stellflache zur Verfuigung, da hier regelmé&fBig bis zu 8 Hubschrauber
landen.

Die Dachflachen der Gebaude im Studteil des Liegenschaftsgeldndes weisen individuell
kleine Fliachen mit West-Ost-Ausrichtung auf. Speziell im Falle der Nutzung von
Solarthermie ware die Integration dieser individuellen Anlagen mit hohem Verrohrungs-
Aufwand in den einzelnen Gebauden verbunden und eine Integration in das
Versorgungsnetz wiirde konstruktiv aufwindig. Hierfir wird die Nutzung der
Flachdacher fir eine grof3e Anlage priorisiert.

Das Wirtschafsgebidude verfiigt insgesamt tiber eine Dachflache von ca. 2.000 m2. Auf
Grund der Dachfenster und verschiedenen Aufbauten auf dem Dach sind allerdings
maximal 1.000 m2 nutzbar. Zudem ist fiir die Aufstdnderung der Anlagen zu beachten,
dass diese die Einflugschneise der Hubschrauber weder rdumlich noch optisch durch
Reflektionen storen.

Die Grunfliche vor dem Wirtschaftsgebdude umfasst ca. 2.000 m2, deren Nutzung
unterliegt jedoch mehreren Einschrinkungen, vor allem aus soziologischen Griinden. Zum
einen ist der groffte Teil des stdlichen Liegenschaftsgelandes asphaltiert, wodurch die
Grunflache als Naherholungsinsel angesehen wird. Zum anderen wachsen auf der Flédche
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verschiedene Wildblumen, welche eine Nahrungsquelle fiir Bienen darstellen. Das
Vorhandensein dieser Blutenflache ist somit fir die Imker, welche auf dem Gelande ihre
Bienenstocke aufgestellt haben, von Bedeutung.

Potenziell stehen noch die Parkplitze in U-Form um den zentralen
Hubschrauberlandeplatz mit einer Gesamtfldche von ca. 2.500 m2 zur Verfiigung. Da die
Parkplitze weiterhin benétigt werden, wéire hier Aufstdnderung auf einem Carport
notwendig. Die Aufstellung von Carports hitte weiterhin den Nutzen, dass auf dem
Gelande geparkte Bereitschaftsfahrzeuge im Winter vor Schnee und im Sommer vor
intensiver Sonneneinstrahlung geschitzt sind. Es ist jedoch zu ermitteln, inwiefern
Stéanderanlagen dem Wind von Hubschraubern trotzen kénnen.

Solarthermie

Generell ist die Nutzung von Solarthermie nur in Kombination mit einem geeigneten
Speicherkonzept moglich. Erzielt die Solarthermie die benétigte Vorlauftemperatur, wird
die Warme bei entsprechendem Wiarmebedarf direkt in das Netz eingespeist. Ubersteigt
die Erzeugung den Bedarf, wird der Speicher befiillt. Vor allem zu Zeiten hohen
Wiarmebedarfes erzeugen Solarthermieanlagen jedoch selten die bendtigten
Temperaturen. Speziell die Nutzung von Schichtspeichern ermoglich dann die
Speicherung der Warme auf den anfallenden Temperaturniveaus. Diese gespeicherte
Wiarme kann mit Hilfe anderer Hochtemperatur-Warmeerzeuger (z. B. BHKW) mit
geringerem Leistungsbedarf auf das benétigte Temperaturniveau angehoben werden. Des
Weiteren ist eine Nutzung als Warmequelle fiir eine Warmepumpe moglich. Die Effizienz
der Warmepumpe bzw. das von der Warmepumpe bereitstellbare Temperaturniveau wird
damit erhdht.

Bei der Nutzung der Dachflache des Wirtschaftsgebdudes (1.000 m?) kann aus Daten zur
Globalstrahlung 2017 in Rosenheim, einem vereinfacht angesetzten Wirkungsgrad der
Solarthermie von 47 %, eine jahrliche Warmeerzeugung von 520 MWh abgeleitet werden.
Der Erzeugungsgang, verglichen mit dem Warmebedarfslastgang fir das Jahr 2017, ist
in Abbildung 5-3 dargestellt. Die Dachfldche des Wirtschaftsgebdudes wiirde somit unter
Annahme geeigneter Speicher genligen. um den Trinkwarmwasserbedarf im Sommer zu
decken. Trotzdem kann die Solarthermie dann allerdings nur einen Anteil von 14 % des
gesamten jahrlichen Warmebedarfs decken.
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Abbildung 5-3:  Darstellung des Warmebedarfs und des solarthermischen
Wdarmeerzeugungslastgangs, abhdngig von der genutzten Fldche

Nutzt man zudem die Fliche der Wiese, erhoht sich die gesamte nutzbare Fliache auf
3.000 m2 woraus mit den vereinfachten Annahmen eine maximale Wiarmeerzeugung von
1.570 kWh resultiert. Der Grofiteil der Warmeerzeugung entfiele jedoch auf den Sommer
und uberstiege die benétigte tdgliche Warme zum Teil um ein Finffaches. Damit wiirde
ein Hochtemperatur-Saisonalspeicher benétigt.

Somit wird zum einen der Warmebedarf im Netz durch den Raumwéarmebedarf dominiert.
Zum anderen sind keine Flachen fur einen Saisonalspeicher vorhanden. Letztlich kann
der fir Warmenetz 4.0 geforderte Mindestanteil an Erneuerbaren Warmequellen bereits
mit der vorhandenen Technologiekombination Warmepumpe und Vergaser mit BHKW
erreicht werden. Somit erfolgt keine genaue Analyse der Integration von Solarthermie in
das Gesamtkonzept.

Photovoltaik

Bezieht man die Dachfldche von Solarthermie und Photovoltaik ein, besteht ohne die
Wiese vor dem Wirtschaftsgebdude eine verfligbare Flache fiir Photovoltaik von 3.500 m2.
Fir die Bebauung (1.000 m2 Dachflaiche Wirtschaftsgebdude und 2.500 m2 tber
Parkflachen). Auf dem Wirtschaftsgebdude lieBe sich eine Anlage mit ca. 190 kWp
errichten.

Gemil Angaben des BAFA wird die Nutzung von PV-Strom nur zur Bestimmung des
Nachhaltigkeitsbonus angesetzt. Zudem muss hierfiir eine Gleichzeitigkeit von
Erzeugung und Verbrauch vorliegen.

Die aktuellen Stromgestehungskosten fiir Aufdachanlagen belaufen sich in Deutschland
auf ca. 10 €ct/kWh /GP-01 17/. Das eingeholte Angebot fiir einen Carport mit Photovoltaik
belduft sich in Summe auf einen Betrag von ca. 800.000 € bei 360 kWp und einem
erwarteten Stromertrag von 370 MWh im dJahr. Uber die gesamte angenommene
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Nutzungsdauer von 20 Jahren ergeben sich leicht hohere Gestehungskosten als fur
Aufdachanlagen. Allerdings ist die Nutzbarkeit der Carport-Anlagen durch die Ndhe zum
Hubschrauber-Landeplatz eingeschrankt.

Die Stromgestehungskosten liegen somit 5 €ct/kWh unter dem Strombezugspreis aus dem
eigenen Kraftwerkspark der Stadtwerke Rosenheim, aber auch 5 €ct/kWh iiber dem
Verkaufspreis. Somit muss eine Eigennutzung von tiber 50 % des Eigenstromes erreicht
werden, damit die Anlage wirtschaftlich ist. Im Gegensatz dazu miussten, verglichen mit
dem Haushaltsstrompreis von 29,28 ct/kWh, nur ca. 25 % des Stromes selber verbraucht
werden, damit die Anlagen bezogen auf ihre gesamte Lebensdauer wirtschaftlich sind.

Allein auf die Monate Mai bis August entfallen mindestens 50 % des Ertrages aus PV-
Anlagen /ISE-06 18/, in diesen Monaten besteht auf dem betrachteten Geldnde fast kein
Wiarmebedarf. Die untertigigen Profilunterschiede zwischen Warmebedarf, mit Peaks am
Morgen und am Abend, im Gegensatz zum PV-Erzeugungsprofil, wiirde die Nutzung
weiterer thermischer Speicher notwendig machen. Da diese nicht auf die maximale
Nutzung des gesamten Stromes ausgelegt werden, ist auch hier nicht mit einer
Nutzbarkeit von 100 % des erzeugten PV-Stromes zu rechnen. Somit ist eine
Eigennutzung von 50 % nicht moéglich, eine Eigennutzung von 25 % durch den Einsatz
geeigneter Regelung und Speicher potenziell schon.

Nutzung von Photovoltaik-Strom im Niedertemperaturnetz mit dezentralen
Warmepumpen

Setzt man an, dass es moglich ist, 30 % des PV-Stromes selber zu nutzen, ergibt sich fir
die Nutzung beider Flichen eine eingesparte Bezugsmenge von Strom aus dem
offentlichen Netz in Hohe von 168 MWh, was ca. 18 % des Strombedarfes der
Warmebereitstellung tiber das Niedertemperaturnetz mit einer zentralen und mehreren
dezentralen Wiarmepumpen entspricht. Kann ausschlieBlich die Dachfldache des
Wirtschaftsgebidudes genutzt werden, reduziert sich dies auf ca. 57 MWh, bzw. 6 % des
Strombedarfes.

In der Detailplanung wére somit zunéchst zu priifen, ob die Carports tatsédchlich gebaut
werden kénnten und welche Speicherkapazitdten notwendig sind, um den PV-Strom in
die Warmeerzeugung einzubinden sind. Fiir die hier angestellten Untersuchungen wird
die Moglichkeit der Nutzung des PV-Stromes in der Warmeversorgung vernachléssigt.

Somit ist festzuhalten, dass die Nutzung der Photovoltaik, abhdngig von den zu zahlenden
Strompreisen, wirtschaftlich sein kann, diese jedoch maximal ca. 18 % des Stromes fir die
Wirmepumpen im Niedertemperatur ausmacht.

5.2 Ubergeordnete Festlegungen

In Anbetracht der geringen variablen Kosten, hohen verfiigharen Temperaturen, der
hohen Zuverlassigkeit und der Flexibilitidt der Warmebereitstellung tiber das Primérnetz
wird eine Anbindung an das Netz in jedem Fall durchgefiihrt. Die Dimensionierung des
Anschlusses erfolgt passend zur Maximallast des betrachteten Geldndes und dient somit
eigenstandig als Absicherung der Warmeversorgung.
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5.2.1 Maoglichkeiten der Vermarktung des erzeugten Stromes

Generell stehen fir die stromerzeugenden Technologien die Vermarktungsmodelle
Mieterstrommodell, Vermarktung am Strommarkt und Grinstromvermarktung zur
Verfugung. Des Weiteren ist eine Vermarktung der elektrischen Leistung sowohl des
BHKWs als auch der Warmepumpe iiber den Regelleistungsmarkt denkbar. In den letzten
Jahren sind die Preise fiir die Vermarktung von Regelleistung jedoch stark gefallen und
es besteht kein Grund zur Annahme, dass dies kurzfristig zu einem relevanten Markt
wird.

Sowohl fir die Hochschule als auch fiir das Liegenschaftsgeldande werden Gas- und
Stromversorgung aktuell tiber EU-Ausschreibungen bestimmt. Da der Strom aus dem
Vergaser mit diesen niedrigen Preisen nicht mithalten kann, erfolgt keine genaue
Betrachtung des Mieterstrommodells fiir die Versorgung der Liegenschaft.

Aktuell liegen die am Strommarkt erreichbaren Strompreise bei etwa 3-4 €ct/kWh und
somit unter denen zur Vermarktung von Grunstrom im Netzgebiet der Stadtwerke
Rosenheim (etwa 5 ct/kWh), daher wird die Vermarktung als Griinstrom bevorzugt. Die
Kosten flir den Strombezug aus dem offentlichen Netz liegen jedoch weit iiber den
erzielbaren Preisen fiir die Griinstromvermarktung, weswegen der Eigenverbrauch des
erzeugten Stromes bevorzugt wird. Ist dies nicht moglich, wird mit einem Erlos fir den
Stromverkauf von 5 ct/kWh gerechnet.

Fir Strombezug aus dem o6ffentlichen Netz werden Kosten von 29.28 €ct/kWh angesetzt
/BDEW-04 18/.

5.2.2 Netzsteuerung

Es wird festgelegt, dass die Netzsteuerung uber die zentrale 24/7-Leitwarte der
Stadtwerke Rosenheim erfolgen soll. Dies ermdglicht schnellere Reaktionen bei
Versorgungsproblemen, die Durchfiihrung vorausschauender WartungsmalBnahmen und
Optimierungen der Fahrweisen der einzelnen Erzeuger. Details zur Einbindung in das
virtuelle Kraftwerk der Stadtwerke Rosenheim sowie moégliche Einsatzzwecke sind
Kapitel 9 zu entnehmen.

5.2.3 Verortung der Warmeversorgung

Als potenzielle Standorte der zukiinftigen Heizzentrale stehen das bestehende Heizhaus,
das Untergeschoss des Wirtschaftsgebdudes und die Garagenzeilen zur Verfiigung. Die
Ost-West ausgerichtete Garage im Westen des Gelédndes scheint besonders interessant.
Sie liegt nahe des auf dem Gelédnde bereits verlegten Primédrnetzes sowie nahe an der
Hochschule. Auch fir die nach Netzstrangen differenzierte Warmeverteilung auf dem
Liegenschaftsgeldnde ist die Position gut geeignet. Simulationen zeigen zudem, dass die
Wahl des Standortes nur zu niedrigen Netzausbaukosten fiihrt (genaue Beschreibung
siehe Kapitel 6.1).

5.2.4 Festlegung der Verschaltungslogiken

In den betrachteten Konzepten ist eine Verbindung zum Primérnetz vorhanden. Auf
Grund der niedrigen Warmegrenzkosten und des niedrigen Primé&renergiefaktors der
Wirme aus dem Primérnetz ist die Maximierung des Anteils der Warme hieraus optimal.
Dies gilt gleichermalen fiir die Minimierung der COz-Emissionen fiir das Konzept des NT-

Forschungsstelle A H"‘{
EnerglewirtschoM eV, [



30 Innovative Bereitstellung der Warme / Klimavertraglichkeit

Netzes. Fur die Warme-Dispatch-Zentrale hingegen sinken die COz-Emissionen, wenn der
Wirmebezug aus dem Primérnetz moglichst gering ist. Dies gilt mit der Einschrinkung,
dass die Wiarme zu den entsprechenden Zeitpunkten aus dem Holzvergaser mit BHKW
bzw. aus dem BHKW und einer mit BHKW-Strom betriebenen Warmepumpe erzeugt
wird. Sobald die Warmepumpe mit Strom aus dem o6ffentlichen Netz gespeist wird, kann
es sein, dass der Warmebezug aus dem Primérnetz mit niedrigen spezifischen COg-
Emissionen belastet ist. Diese grundlegenden Zusammenhinge sind verkiirzt in
Tabelle 5-3 aufgefiihrt.

Tabelle 5-3: Priorisierung der Erzeugungskomponenten abhdngig vom betrachteten
Kriterium
Kriterium Niedertemperaturnetz Warme-Dispatch-Zentrale
Warmegestehungskosten Primarnetz maximal Primarnetz maximal
Priméarenergiefaktor Priméarnetz maximal Primarnetz maximal
CO,-Emissionen Primarnetz maximal Holzvergaser mit BHKW bzw. BHKW
mit Warmepumpe maximal

Somit ist fiir die Bestimmung der Verschaltungslogik fiir die einzelnen Konzepte folgendes
festzuhalten:

¢ Niedertemperaturnetz mit dezentralen Warmepumpen: Die Warmepumpen sollen
mindestens 50 % der Wirme bereitstellen, das Primarnetz moglichst ebenfalls
50 %.

e  Wirme-Dispatch-Zentrale: Die Wéarmepumpe bezieht immer Strom aus dem
Syngas-BHKW.

a) Okonomische und Primérenergiefaktor-Optimierung: Die Warme wird zu
mindestens 25 % aus der Warmepumpe bereitgestellt und zu weiteren 25 %
aus dem Holzvergaser mit BHKW. Der restliche Warmebedarf wird tber
das Primérnetz abgedeckt.

b) Optimierung COz-Emissionen: Die Warme wird zu mindestens 25 % aus der
Wiarmepumpe bereitgestellt. Ein méglichst hoher Anteil der Warme wird
uber den Holzvergaser mit BHKW bzw. die Warmepumpe abgedeckt.
Hierbei ist zu Zeiten hoher Bedarfslasten die Kombination Holzvergaser
mit BHKW und Warmepumpe und bei niedrigen Lasten ausschlief3lich der
Holzvergaser mit BHKW einzusetzen. Die Warmepumpe alleine bezoge
Strom aus dem o6ffentlichen Netz, sodass die COz2-Emissionen hoher waren
als beim Warmebezug aus dem Primérnetz.

Da die Warme moglichst kosteneffizient bereitgestellt werden soll, wird fir die Warme-
Dispatch-Zentrale ausschlieflich die 6konomische Optimierung modelliert und nur
hierfir werden die Ergebnisse dargestellt.

5.3 Niedertemperaturnetz mit dezentralen Warmepumpen

Mit dem Ziel, die thermischen Verteilverluste zu reduzieren und die Integration von
Wiarmeenergiequellen auf niedrigem Temperaturniveau zu erhohen, hat der Bau von



Niedertemperaturnetz mit dezentralen Warmepumpen 31

Niedertemperaturnetzen zugenommen. Meist dient die Niedertemperaturwirme als
Wiarmequelle fir eine Warmepumpe, welche hierdurch auch Versorgungstemperaturen
im Bereich von 60 — 70 °C noch recht effizient bereitstellen kann. Dies ist speziell
interessant fiir die Versorgung von Gebduden alten Baualters mit Radiatoren und zur
Trinkwarmwasserversorgung. Ein bekanntes Beispiel ist das DHN in Dollnstein
/RAMM-01 17/.

5.3.1 Konzeptbeschreibung Niedertemperaturnetz

In dieser Fallstudie soll die zentrale Warmepumpe die Ricklauftemperatur von 30 °C auf
50 °C erhohen, somit muss in der Hochschule keine weitere Warmepumpe eingesetzt
werden, um das Temperaturniveau weiter zu erhéhen. In den Gebauden der Liegenschaft
hingegen werden dann weitere Warmepumpen benotigt.

Wie in Kapitel 5.1.3.4 erwédhnt, ist die Warme aus dem Abwasserstrom auf maximal
290 kW begrenzt, was nicht ausreicht, um das gesamte Gebiet mit Warme zu versorgen.
Der verbleibende Warmeenergiebedarf bei 50 °C fiir das Nahwirmenetz wird direkt aus
dem Primirwarmenetz bereitgestellt.

Auslegung der individuellen Warmepumpen

Die COPs aller einzelnen Warmepumpen (Temperaturhub von 50 °C auf 70 °C) werden
gemal Berechnungsvorschrift nach /FRICK-01 16/ voraussichtlich bei 7,7 liegen, die
Kosten fiir die einzelnen Gebédude /IER-07 14/ werden wie folgt erwartet:

e Fir alle Gebdude des Sudstrangs wird die gleiche maximale Wéarmelast
angenommen. Dies macht acht Warmepumpen mit einer individuellen Wéarmelast
von 75 kW, die jeweils 20.950 € kosten.

e Der Strang zum Wirtschaftsgebdude besteht aus einem Gebdude mit einer
Wirmepumpe mit einer Warmelast von 95 kW und einem Preis von 22.142 €.

e Die Garagen im Nordstrang, die nur zum Frostschutz beheizt werden und somit
nur niedrige Temperaturen bendtigen, werden durch das Netz direkt beheizt. Fir
die weiteren Gebdude werden sieben Wirmepumpen mit einer individuellen
Warmelast von 75 kW und einem Preis von je 20.950 € benétigt.

Inklusive der Installationskosten pro Wirmepumpe von 3.000 € belduft sich die
Anfangsinvestition auf 389.291 €. Die Wartungskosten pro Warmepumpe dirften bei
2,5 % pro Jahr liegen /VDI-04 12/, was zu jahrlichen Kosten von 8.530 €/Jahr fiihrt.

Auslegung der dezentralen Speicher

Zur Glattung von Lastspitzen sind dezentrale Warmespeicher im Konzept vorhanden.
Diese werden so ausgelegt, dass sie die maximale Last je Geb&dude fiur eine Stunde
bereitstellen konnen. Daraus ergibt sich bei einer Temperaturdifferenz im Speicher von
50 °C (Rucklauftemperatur im Gebdude) zu 75 °C (Vorlauf der Gebdude im Winter) ein
durchschnittlich benotigtes Speichervolumen von 3,3 m3. Da die dezentralen
Waiarmespeicher in 16 Gebduden bendétigt werden, ergibt sich aus den Kosten je Speicher
von ca. 2.770 € eine Gesamtinvestition von 47.100 € /FFE-1117/. Dazu kommen
Anschlusskosten von in Summe 3.200 €.
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5.3.2 Bestimmung der Warmezusammensetzung und der Wirtschaftlichkeit

Fur die Berechnung der Warme- und Kostenzusammensetzung wurde ein vereinfachtes
Microsoft® Excel Tool erstellt. Eingabedaten, dynamische Berechnung und Auswertung
sind die relevantesten Arbeitsblatter dieses Tools. Hierbei enthilt das Arbeitsblatt
Eingabedaten alle relevanten technischen und o6konomischen Parameter zu den
Komponenten des Warmenetzes. Mit Hilfe der im Arbeitsblatt dynamische Berechnung
hinterlegten Logiken und Formeln, erfolgt die Bilanzierung der Energiestrome im
Wirmenetz, woraus die finale Warmezusammensetzung resultiert. Diese Bilanzierung
wird im Folgenden vereinfacht nacheinander beschrieben. Die Ergebnisse der
vereinfachten Simulation werden im Blatt Auswertung ausgegeben und die relevantesten
Bestandteile (z. B. Warme- und Kostenzusammensetzung) visualisiert.

Bestimmung des Wiarmebedarfes aus dem Warmenetz

Die Erstellung der einzelnen Gebaudelastgiange ist in Kapitel 3 beschrieben. Hieraus
muss zunédchst der Warmebedarfslastgang fiir das Warmenetz abgeleitet werden. In den
meisten Gebduden auf dem Liegenschaftsgelande sind dezentrale Warmepumpen
vorhanden. Der summierte Bedarfslastgang dieser Gebdude entspricht dem
Erzeugungslastgang der Warmepumpen.

Relevante Gréflen zur Bestimmung der Energiestrome einer Warmepumpe sind die
erzeugte Wiarmeleistung (Qg,s), der Warmezustrom zur Warmepumpe (Q,;,) und die
bezogene elektrische Leistung (P,).

Durch Umformung von Formel (1), ldsst sich anhand Formel (2) und den vorhandenen
Daten der Strombedarfslastgang der dezentralen Warmepumpen bestimmen.

Qaus @)
cop = =2
Pel
_ Qaus (2)
Pe =Cop

Aus dem Wirme- und Strombedarfslastgang kann wiederum tiber die umgestellte
Formel (3) der dem Wairmenetz zu entziehende und als Quelle fiir die Warmepumpe
notwendige Wiarmebedarfslastgang Q,;, bestimmt werden.

Qaus = Qein + Py @)

Da festgelegt wurde, dass die zentrale Warmepumpe bereits Warme auf dem richtigen
Temperaturniveau fiir die Hochschule bereitstellt, erfolgt hier keine weitere Umrechnung.
Somit ist die Summe des umgerechneten Bedarfslastgangs der Liegenschaft und des
Originallastgangs der Hochschule der Bedarfslastgang fiir Warme aus dem Warmenetz.
Mit den vorliegenden Daten zu Warmeverlustkoeffizienten der einzelnen Netzstriange
ergibt sich fiir die Temperaturen (Vorlauf 50 °C und Ricklauf 30 °C) ein jihrlicher
Warmeverlust von 225 MWh. Dieser wird vereinfachend gleichméaBig tiber das Jahr auf
den Warmebedarf addiert.

Bestimmung der Warmeerzeugung fiir das Warmenetz

In den vorliegenden Konzepten ist zur Erreichung der Kriterien fiir ein Warmenetz 4.0
die erzeugte Wirme aus der Wirmepumpe zu maximieren. Aus der Kaltleistung des
Wirmeiibertragers (Q,;,) und dem COP lasst sich die elektrische Leistungsaufnahme der
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Wiarmepumpe nach Formel (4) und die maximal erreichbare Heizleistung nach Formel (3)
bestimmen. Damit betréagt diese ca. 395 kW.

Qein (4)
cCopP -1

Fir die vereinfachte Bestimmung der Zusammensetzung der Warmebereitstellung wird

Py =

festgelegt, dass der Warmebedarf des Wairmenetzes zunichst von der zentralen
Wiarmepumpe bereitgestellt wird. Der weitere Warmebedarf wird aus dem Ricklauf des
Primarnetzes bezogen.

5.4 Warme-Dispatch-Zentrale

Das Konzept der Warme-Dispatch-Zentrale beruht darauf, dass die Vorteile verschiedener
Wiarmequellen, bezogen auf Emissionsfreiheit, Verfiigbarkeit, erreichbares
Temperaturniveau und Gestehungskosten, miteinander verbunden werden. Um ein
ganzheitliches Bild hierzu zu vermitteln, wird zunichst auf die Limitationen der
relevanten erneuerbaren Warmequellen eingegangen (Kapitel 5.4.1) sowie vereinfacht auf
die relevanten thermodynamischen Hintergriinde (Kapitel 5.4.2). Danach wird das
Konzept dargestellt und auf die besondere Verschaltung der einzelnen Versorger
eingegangen (Kapitel 5.4.3). Da die Dimensionierung der Warmespeicher in dem Konzept
besonders kritisch ist, wird dies in Kapitel 5.4.4 genauer beschrieben. Das erstellte Tool
zur Warmezusammensetzung wird in Kapitel 5.4.5 beschrieben.

5.4.1 Grenzen erneuerbarer Warmequellen und Bedeutung von
Temperaturniveaus

Als Warmequellen fiir Warmenetze 4.0 kommen vor allem Abwirme und erneuerbare
Energiequellen in Betracht. Diese nachhaltigen Warmequellen haben jedoch ihrerseits
zum einen Einschrédnkungen im Bereich der regionalen und saisonalen Verfiigbarkeit und
zum anderen in den erreichbaren Temperaturniveaus.

e Abwiarme: In Deutschland wird das Potenzial fiir nutzbare Abwarme auf einem
Temperaturniveau uber 60 °C auf 476 PJ geschatzt /AGFW-02 13/. Dennoch
entsteht vor allem Hochtemperatur-Abwéarme in der Regel durch industrielle
Prozesse, die weit entfernt von privaten Verbrauchern liegen. Auch die
Verflugbarkeit unterliegt saisonalen und taglichen Schwankungen.

¢ Wirmepumpen: Fir den Einsatz von Wiarmepumpen muss eine geeignete
Umwelt- oder Abwirmequelle im Bereich des Wirmebedarfs vorhanden sein.
Dariiber hinaus ist der Wirkungsgrad von Warmepumpen hauptsichlich von der
Temperaturdifferenz zwischen Warmequelle und -senke abhéngig /BINE-03 13/.
Um hohe Vorlauftemperaturen bei Warmepumpen zu erreichen, werden diese zur
Beibehaltung einer hohen Effizienz meist in Reihe geschaltet /IES-01 16/.
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e Biomasse-Warme: Da Biomasse in verschiedenen Wirmeerzeugungseinheiten
wie Blockheizkraftwerken (BHKW) oder Heizkraftwerken verbrannt werden kann,
gibt es keine Einschrankungen bei der Warmebereitstellung. Aufgrund ihrer
Eignung fir die stoffliche Nutzung und die Umwandlung in Synthesegas/Methan
im Zusammenhang mit der Nutzung in Hochtemperaturprozessen (insbesondere
industriellen Anwendungen) sind die fir die
Niedertemperaturwirmebereitstellung verfiigharen Biomasse-Ressourcen jedoch
sehr begrenzt.

e Solarthermie: Die erzeugte Warmeleistung und das erreichte Temperaturniveau
sind vollstdndig von den Umgebungsbedingungen abhingig und unterliegen daher
starken Schwankungen. Besonders im Winter ist die Wairmeerzeugung,
insbesondere das erreichbare Temperaturniveau, gering.

Im Ergebnis ist Biomasse die einzige regenerative thermische Energiequelle, die konstant
Wiarme bei hohen Temperaturen liefern kann. Dennoch machen die begrenzten
Ressourcen die Nutzung anderer erneuerbarer Energiequellen oder eine Kombination
mehrerer Quellen zwingend erforderlich. Alle anderen Wiarmequellen sind vor allem in
dem erreichbaren Temperaturniveau begrenzt. Somit ist eine Reihenschaltung von
Niedertemperatur- (z. B. Warmepumpe) und Hochtemperaturanlagen (z. B. BHKW) als
sinnvoll zu erachten.

5.4.2 Staffelung von Warmeerzeugern und Temperaturniveaus

Dieses Kapitel soll einen vereinfachten Uberblick iiber die thermodynamischen
Zusammenhénge bei der Warmeerzeugung geben. Das Fazit der Betrachtung in diesem
Kapitel ist essenziell fiir das Verstdndnis der Konzeptbeschreibung in Kapitel 5.4.3 sowie
der Modellierung in Kapitel 5.4.5. Die Herleitung erleichtert das Verstidndnis.

Herleitung der Zusammenhange

Zur Berechnung der Leistungen verschiedener erneuerbarer Wiarmeerzeuger ist ein
grundlegendes Verstdndnis der thermodynamischen Grundlagen wichtig. Zum einen
bestimmt sich der Energieinhalt eines Warmestromes (Qu:irmestrom) immer iiber Formel
(5) aus dem Massenstrom des Fluids (1), dessen spezifischer Warmekapazitat (c,) und

dessen Temperatur (T).

QWérmestrom = m “Cp T ®)
Die an einen Wéiarmestrom zugegebene bzw. abgegebene Warmeleistung
(Qwérmeaufnahme /-abgabe) anderseits bestimmt sich aus der Differenz der Temperatur des

Wiarmestromes vor und nach der Warmeabgabe/-Aufnahme (AT), siehe Formel (6).

QWérmeaufnahme/—abgabe =m 'Cp - AT (6)

Somit lasst sich zum Beispiel ein erhéhter Warmebedarf eines Verbrauchers tber eine
Steigerung des Massenstromes oder der Temperaturdifferenz decken.

Wird ein Wirmestrom von einem Wairmeerzeuger weiter erhitzt, ldsst sich der
Energieinhalt des Ausgangsvolumenstromes (Quwirmeerzeuger,aus) aus der Summe des
Eingangswirmestromes (Quwirmeerzeugerein) und der thermischen Leistung des
Wirmeerzeugers bestimmen (Quwirmeerzeuger). Dies ldsst sich wiederum umformen in

Formel (8) und durch Einsetzen von Formel (5) zu Formel (9).
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QW&irmeerzeuger,aus = QWérmeerzeuger,ein + QWiirmeerzeuger (7)
QWéirmeerzeuger = Qwarmeerzeuger,aus - Qwarmeerzeuger,ein (8)
QWéirmeerzeuger = Mruid,aus * Cp,Fluid ° TFluid,aus — Mrid,ein * Cp,Fluid * TFluid,aus (9)

Aus Grinden der Massenerhaltung bleibt der Massenstrom des Fluides durch den
Wiarmeerzeuger konstant. Im Falle der Erwarmung von Wasser innerhalb des gleichen
Aggregatzustandes (hier immer fliissig), kann auch die Verdnderung der spezifischen
Wiarmekapazitdt des Fluides als vernachléssigbar angesehen werden. Aus diesen
Vereinfachungen ergibt sich Formel (10) und nach Umformung Formel (11).

QW'eirmeerzeuger = Mrid " Cp,Fluid (TFluid,aus - TFluid,ein) (10)

QWﬁrmeerzeuger (11)

TFluid,aus -

. K + TFluid,ein
Mgid * Cp,Fluid

Hierbei ist die Effizienz der Ubertragung der Wirme vom Erzeuger hin zum
durchstromenden Medium in genauen Analysen abhingig von den Temperaturniveaus
und Massenstromen zu bewerten. Diese Abhidngigkeit wird in den folgenden
grundsétzlichen Uberlegungen vernachléssigt.

Fazit der Betrachtung
Die Austrittstemperatur lasst sich somit innerhalb der technischen Grenzen durch die
Steigerung der thermischen Leistung des Warmeerzeugers bzw. des Temperaturniveaus
des Eingangsstromes oder die Absenkung des durch den Wirmeerzeuger fliefenden
Massenstromes erhéhen. Somit ist bei den einzelnen Warmeerzeugern bei vorgegebener
Leistung zu préferieren:

e Soll eine Zieltemperatur erreicht werden, ergibt sich aus der Formel der
erwarmbare Massenstrom.

e Soll ein vorgegebener Massenstrom erwirmt werden, ergibt sich daraus die
erreichbare Temperatur.

5.4.3 Konzeptbeschreibung Warme-Dispatch-Zentrale

Generell ist die Unterscheidung zwischen Systemen, in denen die Wirmeerzeuger in
Parallel- oder Reihenschaltung vorliegen, moglich. Aktuell werden Warmeerzeuger meist
parallelgeschaltet, so dass alle vorliegenden Erzeuger den gleichen Temperaturhub
erreichen missen.

Das Konzept der Warme-Dispatch-Zentrale basiert auf der Idee, dass jede Energiequelle
Wiarme auf dem Temperaturniveau liefert, auf dem sie dies effizient kann. Technologien,
die bel niedrigen Temperaturen effizienter arbeiten (z. B. Warmepumpen) tibernehmen
somit eine erste Erhohung des Temperaturniveaus und nachgeschaltete Hochtemperatur-
Wirmequellen (z. B. BHKW) werden eingesetzt, um das Temperaturniveau weiter zu
erhohen. Dadurch wird die Energiezufuhr aus den Hochtemperaturquellen verringert und
Niedertemperaturquellen werden in die Warmeversorgung integriert. Zur zeitlichen und
hydraulischen Entkopplung der verschiedenen Erzeuger sind Wiarmespeicher auf
verschiedenen Temperaturniveaus essenziell.

Auf Grund der Rahmenbedingungen auf dem betrachteten Geldnde wird fiir diese
Machbarkeitsstudie ausschlieBlich die Kombination der Abwasserwdrmepumpe
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(Niedertemperatur-Warmequelle) mit den beiden Hochtemperatur-Warmequellen
Vergaser + BHKW und Primarnetz untersucht. Potenziell ware auch eine Verschaltung
zweler Warmepumpen auf unterschiedlichen Temperaturniveaus moglich, hierfur liegt
jedoch auf dem Geldnde keine weitere relevante Umwelt-Warmequelle vor. Weitere
Moglichkeiten der Verschaltung verschiedener Warmeerzeuger tiiber eine Warme-
Dispatch-Zentrale sind in im Rahmen des Projektes entstandenen Verosffentlichungen
festgehalten, welche auf der Projekthomepage zu finden sind /FFE-27 18/.

Die Analyse der Warmebereitstellung tiber die Warme-Dispatch-Zentrale wird fiir einen
Biomassevergaser in Verbindung mit einem BHKW mit einer thermischen Leistung von
380 kW und einer elektrischen Leistung von 180 kW durchgefiihrt. Als weitere
Komponente wird eine Warmepumpe betrachtet, welche als Warmequelle den auf dem
Gelande verfiigharen Abwasserstrom mit einer Kaltleistung von 293 kW nutzt. Weil der
Vergaser selbst fir die Energiestrome im Wéarmenetz nicht von Relevanz ist, wird im
Folgenden nur von einem BHKW gesprochen, womit immer das hinter den Vergaser
geschaltete BHKW gemeint ist. Die Warmeerzeugung aus dem Primérnetz wird als
flexibel in der bereitstellbaren Warmeleistung angenommen. Weitere Komponenten der
Wiarme-Dispatch-Zentrale sind der Mitteltemperatur (MT)- und der Hochtemperatur
(HT)-Speicher sowie die notwendige Mess- und Regelungstechnik.

In Abbildung 5-4 ist die Verschaltung der verschiedenen Wairmeerzeuger (links),
Wiarmespeicher (mittig) und Waéarmeverbraucher (rechts) dargestellt sowie die
Temperaturniveaus der auftretenden Warmestrome. In dem betrachteten Warmenetz
muss die Kombination der Erzeuger insgesamt einen Temperaturhub von minimal 30 °C
auf 75 °C erreichen.
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Abbildung 5-4:  Verkniipfung der verschiedenen Wdarmeerzeuger, -speicher und
Wdrmeverbraucher im betrachteten Konzept und relevante

ca. 0,8 GWh

Temperaturniveaus
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Der Riicklauf von Liegenschaft und Hochschule wird zunédchst in den MT-Speicher
gefahren, in welchem eine Temperaturschichtung von 30 °C bis maximal 60 °C vorliegt.
Die Ricklauftemperatur der Liegenschaft entspricht der Vorlauftemperatur der
Hochschule. Da die Versorgungssicherheit der Hochschule unabhingig von der
Liegenschaft gewédhrleistet sein muss, wird auf eine direkte Verbindung zwischen einem
der Liegenschaftsriickldufe und dem Hochschule-Vorlauf verzichtet. Der Riicklauf der
Liegenschaft l1duft somit immer in den MT-Speicher in der Warme-Dispatch-Zentrale und
lauft von dort zur Hochschule, wo das Temperaturniveau auf ca. 30 °C weiter abgesenkt
wird. Dieser Riicklauf wird dann in die unterste Schicht des MT-Speichers geladen.

Um die Warmepumpe moglichst effizient einzusetzen, iibernimmt diese die Anhebung des
niedrigsten Temperaturniveaus im MT-Speicher auf maximal 60 °C. Mit dem Vorlauf aus
der Wiarmepumpe werden die oberen Speicherschichten geladen. Aus diesen
Temperaturschichten beziehen das BHKW und das Primérnetz Wirme auf dem
Temperaturniveau von maximal 60 °C und heben dieses weiter an auf bis zu 75 °C. Um
einen moglichst kontinuierlichen Betrieb des BHKWs zu ermoéglichen, wird ein HT-
Speicher bei Temperaturen von ca. 75°C zwischen die HT-Wirmeerzeuger und
Verbraucher geschaltet. Im betrachteten Fall dient das Primarnetz zusétzlich als Backup
fir die Warmeversorgung in Zeiten hoher Nachfrage und als Hauptwirmequelle im
Sommer.

Abbildung 5-5 zeigt den téaglichen Warmebedarfslastgang des gesamten betrachteten
Gebietes unterteilt nach Temperaturhub. Der Wirmebedarf der gemischten
Ricklauftemperatur der beiden Verbraucher bis zur Zieltemperatur von 60 °C ist als
orangene Fliache dargestellt. Der weitere Warmebedarf zur Erreichung des weiterhin
benétigten Temperaturhubs von 60 °C auf 75 °C (Vorlauftemperatur der Liegenschaft) ist
durch die blaue Fliache dargestellt. Die gemischte Ricklauftemperatur der beiden
Verbraucher (in lila dargestellt) hdngt von dem Verhéaltnis der Riicklaufstrome der
Verbraucher ab, daher ist das Verhaltnis der beiden Temperaturhub-Flichen nicht
konstant. Des Weiteren eingezeichnet sind die taglich von der Warmepumpe erzeugbare
Wirmemenge von ca. 10,5 MWh (bei Maximaltemperatur 60 °C und COP von 3 in griin)
und darauf gestapelt die maximal téglich erzeugbare Warmemenge des BHKWs von
9,12 MWh (in rot).
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Abbildung 5-5:  Tdglicher Warmebedarf nach Temperaturhub (Zwischengrenze 60 °C)
und gestapelte erzeugbare Warmemenge der erneuerbaren

Wéarmequellen

Es zeigt sich, dass die summierte Wérmeerzeugung aus den beiden betrachteten
Wiarmequellen im Winter zum Teil viel niedriger ist als der Warmebedarf. Im Sommer
hingegen tiberschreitet die erzeugbare Wiarmemenge den Wiarmebedarf weit. In der
Ubergangszeit zwischen Sommer und Winter sind die Differenzen zwischen verfiigbarer
Erzeugung und Bedarf weiterhin vorhanden, jedoch nicht so stark wie zu den anderen
Jahreszeiten. Die Verschaltung der Erzeuger wird daher im Folgenden abhéngig von der
Heizlast des Gebietes bzw. der assoziierten Jahreszeit diskutiert.

Generell gilt, dass die erzielbaren Erlése fur den Verkauf des Stroms aus dem BHKW
geringer sind als die Kosten fiir den Strombezug von extern fiir die Warmepumpe. Daher
wird der Strombedarf der Warmepumpe immer durch das BHKW gedeckt. Liegt die
Stromerzeugung tiber dem Bedarf, wird dieser am Strommarkt gehandelt.

Winterbetrieb

Im Winterbetrieb ist der Warmebedarf héher als die erzeugbare Wiarmemenge. Daher
laufen beide erneuerbaren Wirmequellen bei Volllast und das Primérnetz deckt den
Spitzenlastbedarf ab.

Die Riickldufe beider Verbraucher werden in den Mitteltemperaturspeicher gefahren und
dort geschichtet. gilt, kélteste
Temperaturniveau als Zustrom fiir die Warmepumpe genutzt wird. Ist der Volumenstrom

Generell dass das im Speicher vorliegende
des Riucklaufs von der Hochschule héher als der mogliche Zustrom fir die Warmepumpe,
ist das Temperaturniveau des Wirmepumpen-Zulaufs gleich dem Ricklauf der
Hochschule. Ist der Volumenstrom des Ricklaufs niedriger als der Zustrom zur
Wiarmepumpe, wird ebenfalls hoher temperiertes Wasser zugegeben, so dass sich eine

neue Mischtemperatur des Warmepumpen-Zulaufs ergibt.

-
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Abbildung 5-5 macht deutlich, dass der Warmebedarf bei 60 °C sehr viel hoher liegt als
die maximal erzeugbare Wirmemenge aus der Wiarmepumpe. Um einen moglichst
effizienten Einsatz der Warmepumpe zu ermoglichen, kann deren Zieltemperatur somit
abgesenkt werden. Wie Abbildung 5-6 zeigt, liegt die erzeugbare Warmeleistung bis zur
eingestellten Zieltemperatur der Warmepumpe dann ndher an dem Warmebedarf.

Gemél Tabelle 5-2 fuhrt die Absenkung der Zieltemperatur zu einer Steigerung des COP
von 3 (bei Zieltemperatur 60 °C) auf 4 (bei Zieltemperatur 50 °C). Hierdurch reduziert sich
die elektrische Leistungsaufnahme der Wirmepumpe und somit die spezifischen
Wiarmekosten, jedoch reduziert sich zudem die aus der Warmepumpe bereitgestellte
Wiarmeenergie (siehe Formel (3)). Somit ist im Winter die Zieltemperatur der
Wirmepumpe davon abhéngig, ob eine 6konomische bzw. 6kologische Optimierung oder
eine moglichst hohe Warmebereitstellung aus der Warmepumpe erfolgen soll.
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Abbildung 5-6.  Tdglicher Warmebedarf nach Temperaturhub (Zwischengrenze 50 °C)
und gestapelte erzeugbare Wdarmemenge der erneuerbaren
Widrmequellen

Das BHKW bezieht seinen Wiarme-Zustrom aus dem Mitteltemperaturspeicher, wobei
dieser aus technischen Griinden bei maximal 60 °C liegen darf. Nun kann gemil
Formel (11) entschieden werden, ob die Warmeleistung des BHKWs genutzt wird, um
einen geringen Volumenstrom moglichst auf die zu erreichende Zieltemperatur zu
erhitzen oder ein moglichst konstanter Volumenstrom auf eine variierende
Zieltemperatur erhitzt werden soll. Um die Notwendigkeit einer weiteren
Temperaturschicht in MT- und HT-Speicher zu umgehen sowie die Effizienz der
Warmetibertragung vom BHKW auf den durchstromenden Volumenstrom zu maximieren
wird festgelegt, dass das BHKW die Zieltemperatur erreichen soll und sich
dementsprechend der durchstromende Volumenstrom einstellt.

Die abziiglich der Warmeerzeugung aus Warmepumpe und BHKW weiterhin benétigte
Wirme wird vom Priméarnetz bereitgestellt. Der Zustrom, welcher im Warmetibertrager
vom Primérnetz erhitzt werden soll, wird aus dem MT-Speicher bezogen.
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Am MT-Speicher finden somit folgende Warmestrome statt:
¢ Eintretende Warmestrome:

o Riicklauf der Liegenschaft
o Riicklauf der Hochschule
o Abstrom von der Warmepumpe

e Austretende Wirmestrome:

o Vorlauf der Hochschule

o Zustrom zur Wiarmepumpe

o Zustrom zum BHKW

o Zustrom zum Priméirnetz-Warmetiibertrager

Am HT-Speicher finden folgende Warmestrome statt:
e Eintretende Warmestrome:

o Abstrom vom BHKW
o Abstrom vom Primérnetz-Warmetibertrager

e Austretende Warmestrome:

o Vorlauf der Liegenschaft

Fir Zeiten, in denen der Warmebedarf weit iber der bereitstellbaren Warmeerzeugung
aus Warmepumpe und BHKW liegt, wird ausschlieBlich ein Bypass im HT-Speicher
genutzt, um die Volumenstréome von BHKW und Primérnetz zu verbinden. Daher ist nur
ein Teil des Speichers auf dem Temperaturniveau von 75 °C, so dass unndétige Verluste
vermieden werden. Die Verschaltung der Komponenten ist in Abbildung 5-7 dargestellt.
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Abbildung 5-7:  Verkniipfung der verschiedenen Wdarmeerzeuger, -speicher und
Wdrmeverbraucher im betrachteten Konzept und relevante
Temperaturniveaus im Winter
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Ubergangszeit

Wihrend der HT-Speicher in den zuvor beschriebenen Jahreszeiten sehr wenig genutzt
wird, ist dieser in den Ubergangszeiten von hoher Bedeutung. In Abbildung 5-8 ist die
Verschaltung der einzelnen Komponenten in der Ubergangszeit dargestellt. Prinzipiell
sind wie im Winter alle Komponenten an der Warmeerzeugung beteiligt. Zu Zeiten, in
denen der Bedarf niedriger ist als die mogliche Erzeugung aus Warmepumpe und BHKW,
soll die erzeugte Warme zwischengespeichert und zu Zeiten mit hoherem Bedarf als
Erzeugung verbraucht werden.

Far
Spitzenlast >70°C
—_ 1 7'}
“ ras=nheim @
70°C
Betrieb in R -
Teillast 70°C
-/ ca. 3,4 GWh
30°C-60°C [/ N\
50°C
50°C-60°C @
ca. 0,8 GWh

Abbildung 5-8:  Verkniipfung der verschiedenen Wdarmeerzeuger, -speicher und
Widrmeverbraucher im betrachteten Konzept und relevante
Temperaturniveaus in der Ubergangszeit

Bei der Fahrweise der Warmepumpe ist zu beachten, dass sich in der Ubergangszeit die
gemischte Riucklauftemperatur bereits erhoht, weswegen die Zieltemperatur der
Wiarmepumpe wieder auf 55 °C bis 60 °C angehoben werden sollte. Dies liegt daran, dass
die Heizgrenztemperatur fir die Hochschule auf Grund des héheren energetischen
Standards niedriger liegt als die des Liegenschaftsgelandes.

Fir den Betrieb des BHKW ist es besonders kritisch zu evaluieren, wann die Anlage in
der Ubergangszeit vor dem Sommer ab- bzw. nach dem Sommer anzuschalten ist.

Sommerbetrieb
Im Sommer unterliegt die Einsatzfahigkeit der erneuerbaren Warmeerzeuger folgenden
Limitationen.

Der Trinkwarmwasserbedarf liegt unter der minimalen Teillast des BHKWs und eine
Taktung der Anlage ist nicht méglich (siehe Erlauterungen in Kapitel 5.1.4). Somit ist die
Nutzung der Anlage im Sommer nicht moglich.
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Die Minimallast der Warmepumpe liegt oberhalb der erwarteten Sommerlast, allerdings
ist eine Taktung der Anlage moéglich. In dem Fall muss die Warmepumpe jedoch den
gesamten Temperaturhub auf die Vorlauftemperatur der Liegenschaft von 70 °C
bewiltigen, was zu einem COP von ca. 2 und somit einem hohen Strombedarf fithren
wirde. Zudem steht der Strom aus dem BHKW nicht zu Verfiigung, wodurch Strom von
extern mit hohen Kosten bezogen werden muss.

Da der Warmeubertrager zum Primérnetz keinen relevanten Limitationen bezogen auf
die minimale Teillast und das erreichbare Temperaturniveau unterliegt, wird dieser im
Sommer als alleinige Warmequelle verwendet.

Um Speicherverluste zu vermeiden, werden sowohl der MT-Speicher als auch der HT-
Speicher ausgeschaltet. Die Liegenschaft wird dann direkt tber einen Bypass vom
Primérnetz aus versorgt. Zusammengefasst ist die Verschaltung im Sommer in
Abbildung 5-9 visualisiert.

Ubernimmt
komplette o
Versorgung I , >70°C —
u raz=nheirm @@
70°C
AuRer . -
Betrieb 70°C
~ ca. 3,4 GWh
30°C-60°C [ N\
50°C
50°C-60°C @
ca. 0,8 GWh

Abbildung 5-9:  Verkniipfung der verschiedenen Wdarmeerzeuger, -speicher und
Widrmeverbraucher im betrachteten Konzept und relevante
Temperaturniveaus im Sommerfall

Kosten

Die Gesamtkosten fiir die Warme-Dispatch-Zentrale inklusive Vergaser, BHKW und
Nebenanlagen, Anschluss an das Primérnetz, Uberwachungs- und Steuerungseinheiten
sowie Installationskosten werden mit 1.150.000 € veranschlagt. Weitere relevante
Einzelpreise sind Holz inklusive Transport mit 305 €/t (Warmeleistung 4,3 MWh/t),
Abfallentsorgung 1.300 €/t und Stickstoffkosten 270 €/t.

5.4.4 Auslegung der verschiedenen Speicher

Fur das Konzept werden zwei Speicher auf unterschiedlichen Temperaturniveaus
benotigt. Im Folgenden wird dargestellt wie diese dimensioniert werden. Vorab ist
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festzuhalten, dass die Dimensionierung hier nur zur Optimierung der Warmeerzeugung
selbst erfolgt. Potenziell ist ebenfalls eine Dimensionierung der Speicher zur
Bereitstellung von Regelleistung durch BHKW und Warmepumpe denkbar. Auf Grund
der aktuell niedrigen Regelleistungspreise, wird dies hier vernachléssigt.

Hochtemperatur-Warmespeicher (T > 75 °C)

Der HT-Waiarmespeicher dient primar dem kontinuierlichen Betrieb des BHKW +
Vergaser. Da im Winter immer mehr Warme benétigt wird als das BHKW erzeugen kann,
muss fiir diesen Fall keine Warme zwischengespeichert werden. Im Sommer wiederum
wirde das BHKW immer mehr Warme erzeugen, als die Liegenschaft benétigt, weshalb
das BHKW im Sommer abgeschaltet wird. Zur Dimensionierung werden somit nur Tage
herangezogen, an denen mehr Wiarme verbraucht wird als maximal erzeugt werden kann,
es aber auch Stunden gibt, in denen mehr Warme erzeugt als verbraucht wird. Der HT-
Speicher wird demzufolge primir fiir die Ubergangszeit benétigt, um die Leistung des
BHKWs zwischenzuspeichern. Dies ist an insgesamt 54 Tagen im Jahr der Fall.

Das benétigte Speichervolumen (Vs,,) fiir die Zwischenspeicherung an den entsprechenden
Tagen wird mit Formel (11) berechnet. Hierbei wird die an den Tagen mehr erzeugte
Wirme (Qmenr rzeugung) durch die spezifische Warmekapazitét (c,), die Dichte (ppyyi4) und
die Differenz der minimalen (Tin;speicher) Und maximalen Temperatur (T qx;speicher) des
Speichermediums geteilt.

Ve = Qmehr Erzeugung (12)
Sp —
Cp,Fluid * Prluid * (Tmax,Speicher - min,Speicher)

In Abbildung 5-10 ist zu erkennen, welches benétigte Speichervolumen sich jeweils fiir
die relevanten Tage ergibt. Um alle Tage vollstindig auszugleichen, miisste ein Speicher
mit 65 m® eingesetzt werden.
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Abbildung 5-10: Speichervolumina zum Ausgleich der mehrerzeugten Wdarme des
BHKWs
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Da der Speicher bei maximaler Dimensionierung nur einmal im Jahr vollstdndig geladen
wirde, wurde ein kleiner Speicher von 20 m? gewéhlt. Dieser gewahrt einen Ausgleich an
38 Tagen im Jahr.

Mitteltemperatur-Wiarmespeicher (T > 30 °C, T < 60 °C)
Wie im Kapitel 5.4.3 beschrieben, dient der MT-Speicher als Puffer zwischen den
verschiedenen Erzeugern und Verbrauchern.

Fir die Dimensionierung des MT-Speichers werden alle Energiestrome, die den Speicher
be- und entladen, bilanziert. In Abbildung 5-11 ist die Summe der variierenden Be- und
Entladeleistungen dargestellt.
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Abbildung 5-11: Summe der bilanzierten Be- und Entladeleistung des
Mitteltemperaturspeichers

Mit Hilfe der Formel (11) ergibt sich durch das Einsetzen der maximalen
Leistungsdifferenz statt des Erzeugungsiiberschusses ein benétigtes Speichervolumen
von 44 m?3.

Speicherkosten und Verluste

Fiir die ausgewéhlten Speicher ergeben sich fiir den 20 m? HT-Speicher Investitionen von
19.100 € und fir den 44 m3 MT-Speicher Investitionen von 29.700 €. Die spezifischen
Verluste ergeben sich jeweils zu 13 W/K fiir den HT- und 25 W/K fiir den MT-Speicher.
Fur die Wartung und Instandhaltung der Speicher ist je ein Kostensatz von 200 €/Jahr
festgelegt.

5.4.5 Bestimmung der Warmezusammensetzung und der Wirtschaftlichkeit

Im Rahmen dieser Machbarkeitsstudie soll mit einem Tool abgeschitzt werden, welche
Zusammensetzung der Warme abhédngig von der Verschaltungslogik der einzelnen
Erzeuger erreicht werden kann und welche Warmegestehungkosten daraus resultieren.
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Verschiedene Vereinfachungen sind fiir eine Darstellung des Konzeptes in Microsoft®
Excel notwendig. Soll das Konzept in Zukunft genauer analysiert werden, ist eine
detaillierte Simulation speziell der hydrodynamischen Zusammenhéinge im System sowie
die Einbindung verschiedener regelungstechnischer Einschrankungen essenziell.

Vernachlassigte Rahmenbedingungen:
e minimaler und maximaler Volumenstrom in den einzelnen Warmeerzeugern
e Volumenstrombilanz der Warmespeicher

o Abhéingigkeit der Effizienz des Warmeubertragers vom Primérnetz bzw. vom
BHKW, von den Ein- und Ausgangstemperaturen sowie dem Temperaturlevel

e genaue Modellierung der Schichten im Speicher und Rickwirkungen der Schichten
aufeinander

Die Berechnung der Energiestrome im Tool erfolgt prinzipiell in folgender Reihenfolge
und wird hier auch in dieser beschrieben:

e Einteilung des Jahres in Wairmeerzeugung im Quartier und externe
Wiarmeerzeugung

e Berechnung der Energiestrome und Verluste der Warmenetze
e Bestimmung der Speicherfiillstinde ohne Warmeerzeugung
e Berechnung der Warmeerzeugung aus den einzelnen Warmeerzeugern

Alle hier dargestellten Berechnungsschritte werden fiir jeden Zeitschritt ausgefiihrt,
wobeil eine stindliche Auflésung auf Grund der Tragheit thermischer Massen als
ausreichend anzusehen ist. Da insbesondere die Warmeversorgung starken saisonalen
Unterschieden unterliegt, muss immer ein ganzes Jahr simuliert werden, in diesem Fall
das Jahr 2017 (Ableitung der Lastginge siehe Kapitel 3.2).

Einteilung des Jahres in Warmeerzeugung im Sekundirnetz und externe
Waiarmeerzeugung

Wie bereits im vorherigen Unterkapitel erldutert, verdndert sich die Verschaltung der
Wirmeerzeuger abhingig von den Wirmelasten und somit von der Jahreszeit. Zum
Sommer hin werden BHKW und Wiarmepumpe abgeschaltet und erst wieder im Herbst
zugeschaltet. Prinzipiell wire es moglich, diese Anlagen abzuschalten, sobald der
Wiarmebedarf niedriger ist, als die mit den beiden Warmeerzeugern minimal
bereitstellbare Warmeleistung. Dies wirde jedoch die Moglichkeit der Speichernutzung
vernachlédssigen. Daher wird zur Bestimmung des Kipppunktes von ,Warmeerzeugung im
Sekundédrnetz“ zu ,externe Warmeerzeugung® nicht nur der Warmebedarf im aktuellen
Zeitschritt betrachtet, sondern der durchschnittliche Wéiarmebedarf tber mehrere
Zeitschritte. Wenn dieser durchschnittliche Bedarf hoéher ist als die minimale
Wiarmeerzeugung im gleichen Zeitraum, findet die Wiarmeerzeugung im Sekundérnetz
statt. Generell gilt: Je langer der betrachtete Zeitraum, desto ldnger die Laufzeit der
Wirmeerzeuger im Sekundérnetz. Fur die hier dargestellten Ergebnisse wurde ein
durchschnittlicher Betrachtungszeitraum von 96 Stunden festgelegt. Da hiermit ein
zwischenzeitliches Einschalten des Vergasers im Mai und Juni nicht verhindert werden
konnte, wurden diese Zeitrdume manuell auf eine externe Wiarmeerzeugung umgestellt.
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Berechnung der Energiestrome und Verluste der Warmenetze

Die Energiestrome 1im Netz leiten sich aus den festgelegten Vor- und
Ricklauftemperaturen und dem Wiarmebedarfslastgang des Verbrauchers ab.
Vereinfachend wird im Tool nicht zwischen den in Kapitel 6.3.2 dargelegten
verschiedenen Systemtemperaturen unterschieden, sondern mit kontinuierlichen
Temperaturen von 70 °C Vor- und 50 °C Riicklauftemperatur der Liegenschaft sowie
50 °C Vor- und 30 °C Ricklauftemperatur der Hochschule gerechnet. Fiir die Netzverluste
werden die Netzverlustkoeffizienten aus Kapitel 6.3.1 genutzt. Zur Vereinfachung wird
eine konstante Referenzbodentemperatur von 12 °C angesetzt, sodass die Verluste
konstant sind.

Bestimmung der Speicherfiillstinde ohne Laden

Um in der Modellierung von Energieversorgungssystemen die Flexibilitat der Speicher
abzubilden, hat sich in verschiedenen Studien eine Bilanzierung der Energiestrome um
den Speicher bewéahrt /FFE-07 17/, /FFE-45 17/, /[FFE-50 17/. Diese Speicherflexibilitéat
wird Uiber eine Variation des Speicherinhaltes bzw. der mittleren Speichertemperatur
modelliert.

Im Warmenetztool werden zundchst vom HT-Speicherfiillstand des vorherigen
Zeitschrittes die in dem aktuellen Zeitschritt auftretende Energieabgabe an das
Wiarmenetz der Liegenschaft, die im Netz auftretenden Warmeverluste sowie die in der
Zwischenzeit aufgetretenen Wiarmeverluste des Wirmespeichers abgezogen. Da die
Temperatur der Speicher schwankt, sind im Tool fir beide Speicher spezifische
Wirmeverlustwerte in Abhéngigkeit von der Temperaturdifferenz zwischen Speicher und
Aullentemperatur (in W/dK) hinterlegt. Das Ergebnis der Subtraktion entspricht dem
Ladeftllstand des Speichers, wenn dieser nur entladen wird.

Zum vorherigen Speicherfillstand des MT-Speichers wird der Ricklauf der Liegenschaft
addiert, subtrahiert werden neben dem Vorlauf der Hochschule, die Netz- und
Speicherverluste sowie die zum Primédrnetz und zum BHKW stromenden Energiemengen.

Im Winter wird nur ein Bypass im HT-Speicher genutzt, daher entspricht die
Starttemperatur des HT-Speichers seiner Minimaltemperatur. Der MT-Speicher
hingegen wird auch im Winter intensiv entladen und beladen, weswegen hier als mittlere
Starttemperatur ein Mittelwert von Minimal- (30 °C) und Maximaltemperatur (60 °C)
also 45 °C gewéahlt wird.

Da die Wiarmespeicher nur fiir die Warmebereitstellung aus Wirmeerzeugern des
Sekundirnetzes benotigt werden, sind diese in dem Zeitraum mit externer
Warmeerzeugung, also im Sommer, nicht geladen. Somit entspricht ihre Temperatur dann
kontinuierlich der Aullentemperatur. Zu diesen Zeiten werden trotzdem weiterhin alle
Warmestrome, jeweils Vor- und Ricklauf von Liegenschaft und Hochschule sowie Zu- und
Abstrom zum Primérnetz tiber den HT-Speicher bilanziert.

Berechnung der Warmeerzeugung aus den einzelnen Warmeerzeugern

Wurde im ersten Schritt der Logik festgestellt, dass in dem betrachteten Zeitraum eine
externe Wiarmeerzeugung stattfindet, so wird der gesamte Wiarmebedarf vom Primérnetz
bereitgestellt.
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Im anderen Fall erfolgt die Warmebereitstellung aus einer Kombination aller
vorhandenen Wéarmeerzeuger und —speicher. Zunéchst wird der Speicherfiillstand ohne
Laden des HT-Speichers mit dem Minimal- und Maximalfullstand verglichen. Wird durch
Beladen des Speichers mit dem BHKW unter Volllast der maximale Speicherfullstand
nicht tberschritten, so erfolgt eine Beladung bei Maximallast. Wiirde der Speicher bei
Beladung mit Volllast den maximalen Speicherfiillstand {iberschreiten, wird nur mit 50 %
der moéglichen Warmeerzeugung aus dem BHKW geladen.

Nach der Beladung tiber das BHKW wird der neue Speicherfiillstand berechnet. Liegt
dieser unter dem minimalen Speicherfiillstand, wird die restliche benétigte Warme zur
Erreichung des minimalen Speicherfillstandes tiber das Priméirnetz bereitgestellt.

Ahnlich wird fur die Beladung des MT-Speichers verfahren, jedoch darf diese im
Gegensatz zum BHKW auch wihrend der Zeit mit Warmebereitstellung im Sekundéarnetz
takten. Je nach mittlerer Temperatur des MT-Speichers ist zudem eine Zieltemperatur
der Warmepumpe und der entsprechende COP interlegt.

5.5 Modularitat der Gesamtkonzepte fir zuklnftige Entwicklungen

Hier wird auf die Modularitat der Warmeversorgung unterteilt nach Warmeversorgungs-
konzept und Art der Verbrauchsianderung eingegangen.

Niedertemperaturnetz mit dezentralen Warmepumpen - Bedarfsreduktion

Im Falle einer nachgelagerten Reduktion des Warmebedarfes in den Gebauden der
Liegenschaft miissten die dezentralen Warmepumpen ggf. durch geringer dimensionierte
ersetzt werden. Dies ist damit begriindet, dass dies zu einem kontinuierlichen Betrieb der
Anlagen in Teillast bzw. zu erhéhtem Takten fiihrt. Dies wiederum fithrt zu einem
insgesamt schlechteren COP und somit einem héheren Strombedarf.

Die resultierende Absenkung des Warmebedarfs aus dem Niedertemperaturnetz kann
entweder zu Lasten der zentralen Wiarmepumpe oder des Wiarmebezugs aus dem
Priméarnetz erfolgen. Hier gilt ebenfalls, dass ein Betrieb der Warmepumpe in Teillast
verhindert werden sollte. Der Warmebezug aus dem Primédrnetz unterliegt in Last und
Energiemenge keinen relevanten Einschrinkungen.

Niedertemperaturnetz mit dezentralen Warmepumpen - Bedarfssteigerung
Kommt es zu einer Bedarfssteigerung in einzelnen Liegenschaftsgebduden, sind hier
definitiv. Warmepumpen mit hdheren Leistungen oder zusétzlich dezentrale
Warmeerzeuger einzubringen.

Sollen weitere Verbraucher an das Netz angeschlossen werden, sind diese, je nach
benétigtem  Temperaturniveau, entweder direkt mit Warme aus dem
Niedertemperaturnetz zu versorgen oder bendtigen weitere dezentrale Warmepumpen.
Der Anstieg des Warmebedarfes aus dem Niedertemperaturnetz kann problemlos tiber
eine Steigerung der Warmebereitstellung aus dem Primérnetz erfolgen.

Warme-Dispatch-Zentrale — Bedarfsreduktion

Eine starke Bedarfsreduktion auf dem Liegenschaftsgelinde wiirde zu einem erhéhten
Betrieb des BHKWs und der Warmepumpe in Teillast fiihren oder sogar zu einer ldngeren
Stillstandszeit der Anlagen. Da das BHKW im Gegensatz zur Wirmepumpe den
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gewlinschten Temperaturhub allein erreichen kann, ist im Falle der Bedarfsreduktion
eine Absenkung der Betriebsdauern der Warmepumpe sinnvoller als der kontinuierliche
Betrieb der Anlagen in Teillast. Ein erhohter Betrieb in Teillast reduziert die Effizienz
und steigert die spezifischen Kosten fiir die bereitgestellte Energie aus dem BHKW (siehe
Kapitel 5.1.4). Somit wéren die angestrebten Anteile der Warme aus erneuerbaren
Energien nicht mehr einzuhalten.

Die Reduktion des Warmebedarfs auf dem Geldnde der Hochschule hatte zur Folge, dass
sich die durchschnittliche Riicklauftemperatur erhoht. Hierdurch misste die
Wiarmepumpe bei héheren Temperaturen eingesetzt werden, wodurch ihre Effizienz
reduziert werden wiirde.

Warme-Dispatch-Zentrale — Bedarfssteigerung

Da die kombinierte Leistung der vorhandenen Warmeerzeuger BHKW und Warmepumpe
die Warmelast meist Gibersteigt, hitte eine Bedarfssteigerung einen positiven Effekt auf
die Warmebereitstellung aus der Warme-Dispatch-Zentrale.

In den Szenarien zur Erhohung des Warmebedarfs ist zu unterscheiden, auf welchem
Temperaturniveau dieser Mehrbedarf besteht. Erhoht sich der Warmebedarf auf dem
Temperaturniveau der Liegenschaft, kann dieser durch einen verstirkten Einsatz des
BHKWs gedeckt werden. Dies hétte eine positive Riickwirkung auf die Erzeugung, da sich
hiermit die Stunden im Teillastbetrieb reduzieren wiirden. Hierdurch steigt jedoch die
durchschnittliche Rucklauftemperatur, was negative Auswirkungen auf die Nutzbarkeit
der Warmepumpe hitte. Des Weiteren wiirde in dem Fall der Anteil der Warmepumpe an
der Warmebereitstellung sinken.

Stiege der zu deckende Warmebedarf auf dem Temperaturniveau der Hochschule, wiirde
dies zu einer Absenkung der durchschnittlichen Ricklauftemperaturen fiihren. Dies hétte
einen positiven Effekt auf die Effizienz der Warmepumpe, da diese nur auf eine niedrigere
Zieltemperatur eingestellt werden konnte. Allerdings kann eine Erhéhung des
Wiarmebedarfs auf diesem Temperaturniveau auch dazu fiihren, dass ein weiterer
Niedertemperatur-Warmeerzeuger (z. B. Wiarmepumpe mit oberflichennaher
Geothermie) in das Netz eingebaut werden muss.

6 Verteilung der Warme

Generell unterscheidet man bei der Verteilung der Warme im Wéarmenetz zunéchst
zwischen der Anzahl der Netzstriange, wobei 2-, 3- und 4-Leiter eingesetzt werden. Ein 2-
Leiter-Netz besteht aus einem Vor- und einem Riicklauf. Ein 3-Leiter-Netz hingegen weist
meist zwel Vorldufe (einmal konstante Temperatur fir Trinkwarmwasser, einmal
variable Temperatur fiir Raumwéirme) und einen gemeinsamen Riicklauf auf. Bei 4-
Leitern werden jeweils getrennte Vor- und Riickldufe fiir Raumwéirme und
Trinkwarmwasser verwendet. Die Konzepte mit mehr als zwei Leitern sind speziell fiir
die Wiarmeversorgung von Niedrigenergiegebiauden interessant, da hier Wérme fir
Trinkwarmwasser haufig auf einem Temperaturniveau um 70 °C bereitgestellt werden
muss, fir Raumwéarme jedoch niedrigere Temperaturen ausreichen.

In den betrachteten Konzepten wird sowohl fur die Liegenschaft als auch fir die
Hochschule von einem Wiarmenetz mit zwei Leitern ausgegangen. Sowohl auf dem
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Liegenschafts- als auch auf dem Hochschulgelinde liegen die erwarteten Temperaturen
nah beieinander. Zudem existiert auf dem Liegenschaftsgelande bereits ein Warmenetz
mit zweil Leitern.

Im Folgenden wird zunéchst das Bestandsnetz der Liegenschaft hinsichtlich seiner
Nutzbarkeit im neuen Versorgungskonzept sowie eine Erweiterung des Netzes (siehe
Kapitel 6.1) untersucht. Anschlielend erfolgt in Kapitel 6.2 eine Netzauslegung fiir das
Netz der Hochschule. Auf untersuchte Méglichkeiten der Variation der Netztemperaturen
wird in Kapitel 6.3 eingegangen.

6.1 Netz der Liegenschaft der Bundespolizei

Um die Schwachstellen im Rohrnetz der Bestandsanlage zu identifizieren, wird das
Leitungsnetz nach analogen Planen im Simulationsprogramm STANET nachkonstruiert.
Das maBlgebliche Ziel der Simulation ist es, Leitungsabschnitte zu identifiziert in denen
die FlieBgeschwindigkeiten des Tragermediums tiber den Wert von 1 m/s liegen und somit
uberdurchschnittliche Druckverluste hervorgerufen werden.

In STANET erfolgt eine hydraulische Simulation eines definierten Betriebspunktes eines
Wirmenetzes, um die hydraulischen Grenzen fiir Auslegungen zu bestimmen — i. d. R.
eine Kurzparameterstudie fur Normbheizlasten, extreme Betriebspunkte,
Netzerweiterungen, NeuerschlieBungen etc. Es findet keine dynamische
Jahressimulation statt. Eingangsparameter sind

e Netzstruktur (Langen, Verldufe, Durchmesser, Temperaturen)

e Verbraucherlastgéinge je Gebidude und Verortung des Netzabgabepunktes
(Leistung, Temperatur)

e Erzeugung wird aus Verbrauch und Verlusten bestimmt.

e Position des bzw. der Erzeuger

Das Verbraucherprofil der STANET-Simulation wurde in dieser Auswertung angepasst.
Als Grundlage dient die leistungsbeziffernde Tabelle zur Auslegung der
Haustuibergabestationen (sieche Tabelle 6-1). Die Tabelle enthilt je Gebaude der
Liegenschaft (nummerierte Gebdude) und fir die Hochschule (FH) die wesentlichen
Angaben zur Auslegung von Wirmenetz und Hauslibergabestationen. In der Spalte
»2Maximale Heizleistung® sind die aus den Messdaten abgeleiteten maximalen
Heizleitungen der einzelnen Gebdude dargestellt, in der Spalte ,Maximale
Trinkwarmwasserleistung® wurden angenommene Werte, abgeleitet aus den
vorhandenen Zapfstellen, eingetragen.
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Tabelle 6-1: Leistungserfassung fiir die Bestimmung der Auslastung des Wdrmenetzes

Nach Ansetzen der zu Nach Ansetzen der zu
) . erwartenden erwartenden
. o Maximale Leistung Gleichzeitigkeitsfaktoren  Gleichzeitigkeitsfaktoren
Maximale Heizleistung Trinkwarmwasser anzusetzende max. anzusetzende minimale.
Gebéaude in kW in kW Leistung in kW Leistung in kW

846 50 0 24 0

850 150 0 72 0

856 150 0 72 0

857 150 0 72 0

FH 640 6,7 640 1,4
841 100 50 58 10
851 200 75 111 15
863 100 75 63 15
865 100 75 63 15
842 150 100 92 20
843 150 75 87 15
844 150 200 112 40
845 200 200 136 40
847 150 100 92 20
848 150 100 92 20
849 150 200 112 40
852 150 75 87 15
860 500 100 260 20

Gesamt 3390 kW 1425 kw 2245 kW 285 kW

Die in der Simulation hinterlegten Leistungen entsprechen der ,Nach Ansetzen der zu
erwartenden Gleichzeitigkeitsfaktoren anzusetzende max. Leistung® aus Tabelle 6-1. In
diesem Wert wurde bereits ein Gleichzeitigkeitsfaktor von 0,48 fiir die Heizung und 0,2
fir die Trinkwasserbereitstellung impliziert, welche der Fachliteratur entnommen sind
/UBK-205918/ und denen fiir einen Hotelbetrieb entsprechen.

In Summe ergibt sich ohne Hochschule somit eine Leistung aller Anlieger von 1.605 kW.
In der Simulation wurde fir die Rohrdimensionierung ein Gleichzeitigkeitsfaktor der
Leistungsbeziige der Gebaude von 0,9 hinterlegt. Somit ergibt sich ein maximaler
Verbrauch von 1.444,5 kW.

Bestandsnetz

Das bestehende Netz des Liegenschaftsgeldndes ist in den meisten Abschnitten fir eine
Druckstufe PN16 und eine Temperatur von 120 °C ausgelegt worden. D. h. samtliche
angedachten Betriebsweisen fiir das Wéiarmenetz 4.0 sind mit dem Bestandsnetz
realisierbar. Im Folgenden wird das Netz auf resultierende Druckverluste untersucht.
Hierbei werden die Standardtemperaturspreizungen von 90 °C /60 °C und 75 °C /60 °C
angesetzt. Zwar entsprechen diese nicht den gewéahlten Systemtemperaturen, fiir die
Prifung der Nutzbarkeit des Netzes fiir das neue Konzept und dessen Robustheit
gegeniiber Schwankungen im System ist die Prifung verschiedener maximaler und
minimaler Temperaturspreizungen jedoch von groBer Bedeutung.
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In Abbildung 6-1 ist das Bestandsnetz in der STANET-Ausgabe mit einem
urspringlichen Einspeisepunkt im Norden des Bundespolizeigeldndes dargestellt. In der
Simulation ergibt sich fiir das Bestandsnetz durch die Netzverluste von 86,67 kW eine
Gesamteinspeisung von ca. 1.531 kW. Das Netzvolumen belduft sich auf ca. 30,6 m3. Die
spezifischen Reibungsverluste liegen weit unter dem kritischen Grenzwert von

1500 mbar/km.
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& 1000 00-1500 00
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Abbildung 6-1:  Simulation des Bestandsnetzes mit VL/RL = 90 °C/60 °C

Fir eine Spreizung von lediglich 15 K (siehe Abbildung 6-2) erhohen sich zwar die
Reibungsverluste tber alle Leitungsabschnitte, dennoch liegen diese innerhalb der
erwilinschten Spanne.
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Abbildung 6-2:  Simulation des Bestandsnetzes mit VL/RL = 75 °C/60 °C

Bestandsnetz mit Neubau

In Abbildung 6-3 ist das Bestandsnetz mit der Einspeisung nach den Planungen neu
verknupft. Nachdem durch den neuen Einspeisepunkt nun mehr Volumenstrom im
nordlichen Bereich notwendig ist, wird zu dessen Entlastung eine Ost-West Trasse in der
Dimension DN100 miteingebracht. Es ergeben sich keine hydraulischen Problematiken.
Weitere bauliche Verdnderungen sind somit nicht notwendig.
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Abbildung 6-3:  Bestandsnetz mit Neubau VL/RL = 90 °C/60 °C

Fir eine Spreizung von 15 K ergibt sich fir das Bestandsnetz mit Neubau nach
Abbildung 6-4 ein ausgepragter Druckverlustbereich. Der Neubau der Ost-West Trasse
bringt eine erwiinschte Entlastung.
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Abbildung 6-4:  Bestandsnetz mit Neubau VL/RL =75 °C/60 °C

Nur in kurzen Leitungsabschnitten ist mit einem erhéhten spezifischen Reibungsverlust
zu rechnen. Durch die kurzen Léngen ergeben sich geringe absolute
Druckverlusterhohungen. Um diesen Sachverhalt und potenziell zusatzlicher
Pumpleistung entgegenzuwirken, besteht ein Losungsansatz darin, die betreffenden
Rohrabschnitte auf DN125 bzw. DN100 aufzuweiten.
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Pumpendimensionierung

Auf Grund der Verdnderung des Temperaturniveaus im Bestandsnetz der Liegenschaft
ist eine Erneuerung der Umwailzpumpen notwendig. Aus den zuvor bestimmten
Volumenstromen léasst sich allein fiir das Bestandsgeldnde eine bendétigte maximale
Leistung der Umwélzpumpe von 4,3 kW ableiten. Fiir die genaue Pumpenwahl gibt es
prinzipiell zwei Moglichkeiten. Zum einen kann eine zentrale frequenzgeregelte Pumpe
fir das Gesamtnetz eingesetzt werden. Diese wiirde allerdings fast immer in Teillast
laufen, was speziell zu Zeiten geringer Abnahme im Sommer zu starken
Wirkungsgradverlusten fiihren kann. Zum anderen ist eine Verwendung verschiedener
Pumpen je Strang bzw. mehrerer zentraler gestaffelter Pumpen mdéglich. Die genaue
Pumpenauslegung erfolgt in der Detailplanung. Je nach effizientester Verschaltung der
Pumpen ist auch zu bestimmen, ob diese z. B. nach Rucklauftemperatur des Warmenetzes
oder Aullentemperatur gesteuert werden.

Anbindung an das Priméarnetz
Es muss eine neue Fernwirmeanbindung an das Netz der Stadtwerke Rosenheim in
DN200 gebaut werden.

6.2 Warmenetz der Hochschule

Im Zuge der neu zu verlegenden Trassen wird der Einsatz von neuen Materialien im Tief-
und Rohrleitungsbau geprift.

Vor allem beim Bau des Netzes zur Hochschule kénnen verschiedene Moglichkeiten
gepriift werden, um ein modernes kostengiinstiges Netz aufzubauen. Die Trassenlénge
wird mit ca. 500 m und einer Dimension von DN100 veranschlagt.

Material- und Verlegekosten

Die Stadtwerke Rosenheim stellen jedes Jahr die Tief- und Rohrleitungsbaukosten
verschiedenster Projekte zusammen und ermitteln so reale Preise pro Trassenmeter und
Dimension, vor allem aber auch den Anteil des Materials, der Rohrbau- und Tiefbaukosten
an den Gesamtkosten. Die Kostenaufteilung bei einer Fernwidrmeneuverlegung ist in
Tabelle 6-2 dargestellt:

Tabelle 6-2:  Anteile der Kostenkomponenten bei der Fernwdrmeneuverlegung
Dimension Materialanteil Rohrleitungsbau Tiefbau

DN25 13% 17 % 70 %

DN40 13% 15% 72%

DN50 12% 13% 75 %

DN80 11% 15% 74 %

DN100 12% 15% 73%

DN150/200 15% 15% 70 %

Im Durchschnitt liegt der summierte Anteil von Rohrleitungsbau und Material zwischen
25 % und 30 % der Gesamtkosten, so dass Ersparnisse von kostengiinstigerem Material

HE
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kaum eine Rolle spielen. Beispielhaft fihrt eine Ersparnis im Bereich Rohrleitungsbau
und Material von 10 % lediglich zu einer Ersparnis in den Gesamtkosten von ca. 3 %.

Die Betriebstemperaturen und —driicke lassen auch Kunststoffe als Rohrmaterialien zu.
Ebenso ist die Statik dementsprechend einfacher gestaltbar und der Rohrleitungsbau
gegeniiber dem Standard kostenglinstiger zu gestalten. Bei einer Léinge von
500 Trassenmetern und einer Dimension in DN100, belaufen sich die Materialkosten fiir
Kunststoffmantelrohr (KMR) erfahrungsgemall auf 40.000 €. Im Vergleich dazu wiirde
dieselbe Trasse in PE-Xa ca. 58.000 € kosten, so dass die reinen Materialkosten bei der
Verwendung von Kunststoffen hoher sind.

Der tatsachliche Kostenvorteil ist potenziell in den Tiefbaukosten zu sehen. Die
Kunststoffrohre sind in DA110/180 als Bundware in einer Lange von ca. 85 m lieferbar.
Falls die Trasse im Pipelineverfahren realisierbar ist, konnten sich so die hohen
Tiefbaukosten reduzieren lassen. Dieses Verfahren ist innerstadtisch auf Grund der
hohen Spartendichte meist nicht durchfihrbar und muss projektspezifisch in der
Detailplanung betrachtet werden. Fir die Trasse zur Hochschule ist insbesondere die
Querung der BundesstraBle mittels Spllbohrung eine Herausforderung fir das
Fernwarmerohr, da hier hohe Zugkréifte anliegen. Diese liegen voraussichtlich deutlich
uber dem Maximum des Kunststoffrohres, was in der Detailplanung gepriift werden muss.

Angenommen, die gesamte Trasse DN100 kann in dem Verfahren verlegt werden und die
Kopflocher alle 85 m werden vernachlissigt, wiirde sich ein schmalerer Graben und
demnach der Invest im Tiefbau um bis zu 40 % gegeniiber dem herkémmlichen KMR
ergeben. Zuséatzlich hitte dies Vorteile im Bauablauf, der Verkehrsfiihrung, der Dauer der
Bauausfiithrung etec.

Materialbeschaffenheit
Technisch ist das Kunststoffrohr dem KMR noch nicht ebenbirtig. Folgende Nachteile
sind hier zu nennen:

1. d. R. keine Leckagetiberwachung (Thema Biegeradius)

e Sauerstoffdiffusion weiterhin an Formstiicken moglich

o geringere Druckstufe (angefragtes Rohr hat PN6) — Vorsicht bei Druckschldgen im
Netz

e geringeres Temperaturniveau (angefragtes Rohr erlaubt max. 95 °C)

e Verlegung ohne Biegemaschine nicht méglich

Ein wesentlicher Nachteil fiir ein dauerhaft zu tiberwachendes Netz sind vor allem die
fehlenden Leckagetiberwachungsdrihte. Hier miisste das Netz auf eine alternative und
weitaus aufwendigere Weise uiilberwacht werden.

Fazit

Das Kunststoffrohr ist fiir ein Hochtemperaturfernwiarmenetz aufgrund seiner
Materialspezifikationen aktuell nicht verwendbar. Fiir ein Niedrigtemperaturnetz kann
es vorbehaltlich der genannten technischen Nachteile aus wirtschaftlichen Griinden
projektspezifisch geprift werden. Die Moglichkeit der Reduktion der Verlegekosten
tuberwiegt die Mehrkosten fiir das Material. Im vorliegenden Fall muss in der
Detailplanung gepriift werden, ob das Kunststoffnetz den o6rtlichen Gegebenheiten
standhalten kann.
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In dieser Machbarkeitsstudie wird fir das Gelinde der Hochschule mit
KMR-Verlegekosten gerechnet, welche sich auf 325.000 € belaufen.

6.3 Variable Temperatursteuerung des Netzes

Ein Ziel der Untersuchungen ist es, die erforderlichen Temperaturen im Netz zu senken,
um das Potenzial fiir die Integration erneuerbarer Warmequellen zu erhéhen und die
auftretenden Warmeverluste zu verringern. Diese Warmeverluste in einem Warmenetz
(Qveriuste) bestimmen sich gemiall Formel (13) aus der Temperaturdifferenz zwischen
Wairmenetz und Umgebung (ATsystemtemp—-augentemp.)> den Betriebsstunden (tgetriep), dem
Wiarmedurchgangskoeffizienten des Netzes (U) und dessen Léange ().

QVerluste = ATSystemtemp—AufSentemp. tBetriebU ! (13)

Verschiedene Moglichkeiten zur Reduzierung der Verluste werden im Rahmen der Studie
untersucht. Hierfiir werden zunéchst in Kapitel 6.3.1 die Anforderungen der Verbraucher
in den einzelnen Netzstrangen untersucht. Daraufhin werden die energetischen und
wirtschaftlichen Auswirkungen einer allgemeinen Absenkung der Vorlauftemperaturen
je Netzstrang bewertet (Kapitel 6.3.2). Anschlielend werden mogliche Energie- und
Kosteneinsparungen durch eine untertdgige Variation der Vorlauftemperaturen
auBerhalb der Heizzeiten ermittelt. In diesem Fall sollen die Verluste durch die
Reduzierung der Betriebszeiten verringert werden (siehe Kapitel 6.3.3). Der
Wiarmedurchgangskoeffizient hingt vor allem vom Material ab, aus dem das Netz ist, den
Eigenschaften der verwendeten Didmmung (Dammdicke, spezifischer Verlustbeiwert)
sowie eventuell vorhandenen Beschéddigungen der Didmmung. Da das bestehende Netz
ausreichend geddmmt scheint, wird hierauf nicht genauer eingegangen. Die Trassenléange
ist dadurch verdnderlich, dass einzelne Stringe oder Teilstréinge vom Netz abgekoppelt
werden. Das Potenzial hierfiir wird in Kapitel 6.3.2 mit der Absenkung der
Systemtemperaturen untersucht.

Als weiteres Ziel der Studie ist angestrebt, die Integration von erneuerbaren
Wirmequellen zu steigern. Hierflr ist auch die Untersuchung der zeitweisen Erhéhung
der Netztemperaturn von Interesse. Generelle Rahmenbedingungen und Kriterien zur
Umsetzung hierfiir werden in Kapitel 6.3.4 dargestellt.

6.3.1 Ubersicht tiber Netzstrange

Wie in Kapitel 2.1 und 3.1.1 Dbereits erwdhnt, unterscheidet sich die
Gebaudezusammensetzung in den verschiedenen Bereichen der Liegenschaft. Die
Liegenschaft kann in vier Teilbereiche unterteilt werden, welche durch unterschiedliche
Strange von der Heizzentrale versorgt werden. Die wichtigsten Merkmale der
verschiedenen Striange sind in Tabelle 6-3 beschrieben. Es wird deutlich, dass sich der
Wirmebedarf und insbesondere der Trinkwarmwasserbedarf zwischen den Gebduden
stark unterscheidet.
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Tabelle 6-3: Eigenschaften der Verbraucher im Wdarmenetz nach Strang

Nutzung Bedarfsprofil Raumwéarme Bedarfsprofil Trinkwarmwasser
Sidstrang Wohn- und hohe Nachfrage im Winter kontinuierliche Ganzjahresnachfrage,
800 m. 8 Gebaude Arbeitsgebaude morgens und abends konzentriert
Strang Kuche und mittlerer Bedarf im Winter kontinuierlicher Ganzjahresbedarf,
Wirtschaftsgebaude Cafeteria (Abwéarme aus offener Kiiche) konzentriert um die Mittagszeit zum
130 m, 1 Gebaude Kochen und Reinigen.
Nordstrang mehrere mittlerer Warmebedarf, nur niedriger Bedarf, Hauptnachfrage am
1050 m. 7 Gebiude Werkstatten und Frostschutzheizung in Nachmittag fur mehrere Duschen in einer
' Garagen mehreren Garagen der Garagen
Hochschulstrang hauptséchlich erwarteter geringer Bedarf geringer Bedarf, daher dezentrale
500 m, 1 Gebaude Seminarraume aufgrund aktueller Versorgung durch Durchlauferhitzer oder
energieeffizienter Niedertemperatur-Zirkulationsleitung mit
Bauverpflichtungen dezentralen Warmwasserstationen
Neubaustrang Wohn- und erwarteter geringer Bedarf Anteil des Trinkwarmwasserbedarfes am
Arbeitsgebaude aufgrund aktueller Gesamtbedarf gewinnt stark an Relevanz,
energieeffizienter Niedertemperatur-Zirkulationsleitung mit
Bauverpflichtungen dezentralen Warmwasserstationen oder

Warmebereitstellung bei 70 °C notwendig

Aus den vorliegenden Daten kann fir die folgenden Bewertungen je Strang differenziert
ein Warmeverlustkoeffizient ermittelt werden. Dieser liegt fir Wirtschaftsgebdude und
Studstrang zusammen bei 185 W/K, fiir den Nordstrang bei 240 W/K und fiir die
Hochschule bei 115 W/K. Hierbei wurde angesetzt, dass die Verbindung des Nord- und
Stdstranges im Osten des Liegenschaftsgeldndes durch zwei Ventile abgekoppelt wird. So
wird ein Kurzschluss zwischen den Teilnetzen sowie die in dem Strang auftretenden
Verluste vermieden. Der abgekoppelte Strang steht weiterhin als Absicherung zur
Verfligung.

6.3.2 Anpassung der Systemtemperaturen

Fur die Festlegung der Temperaturen fiir Warmeversorgungssysteme sind die wichtigsten
Faktoren technische und regulative Einschriankungen. In der Regel werden Heizkurven
in Heizungsanlagen realisiert, so dass eine Absenkung der Aullentemperaturen zu einer
Erhohung der Heizungstemperatur fithrt. Die nach Strang und Jahreszeit festgelegten
Vor- und Ricklauftemperaturen sind in Tabelle 6-4 angegeben. Diese Temperaturen
basieren auf den folgenden Annahmen:

o Allgemeine Annahmen

o Als Mittelwert der Bodentemperaturen in einer Tiefe von 1 m ergibt sich fiir 2017
ein Wert von 11,6°C /PIK-0118/. Da die Temperatur um die
Wairmenetzleitungen selbst leicht erhoht ist, wird eine
Referenzaullentemperatur von 12 °C festgelegt.

o Im Winter (hier: Tage mit AuBlentemperaturen unter 0 °C) miissen die
zugefiithrten Temperaturen erh6ht werden, um die Durchflussmengen und die
daraus resultierenden Druckverluste zu begrenzen.

o Fur die netzbasierte Trinkwarmwasserversorgung muss auf dem Gelidnde der
Liegenschaft eine Vorlauftemperatur von 70 °C eingehalten werden, um die
hygienischen Anforderungen zu erfillen.

o Im Sommer steigt die Riicklauftemperatur, da nur Trinkwarmwasser erwéarmt

wird.
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e Annahmen fur einzelne Strange:

o Die Garagen in einem Teilstrang des Nordstranges werden nur wenig beheizt, so
dass niedrigere Temperaturen erforderlich sind. Daher sind diese Gebaude mit
dem Ricklauf des Nordstranges verbunden und erméglichen eine Absenkung der
Riucklauftemperatur.

o Aufgrund des geringen Warmwasserbedarfs im Sommer im Nord- und
Hochschulstrang sind diese vom Wéarmenetz abgekoppelt.

o Um die Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Ricklauf in der Heizzentrale zu
erhohen, wird die Hochschule mit dem Temperaturniveau des Riicklaufs der
anderen  Stridnge = versorgt. Ermoéglicht wird dies durch den
Niedrigenergiestandard der Hochschule und die angenommene
Trinkwarmwasserversorgung entweder durch Wohnungsstationen oder durch
dezentrale Durchlauferhitzer.

Tabelle 6-4: Ubersicht iiber die eingestellten Temperaturniveaus in Abhdngigkeit von
den Witterungsverhdltnissen differenziert nach Strdngen (Auftreten der
saisonalen Temperaturen aus den Wetterdaten fiir Rosenheim 2017)

Festgelegte Systemtemperaturen

Winter Ubergangszeit Heizfreie Zeit
Tauren< 0 °C Tauren >0 °C und < 16 °C kein Warmebedarf
ca. 1.300 Stunden ca. 5.400 Stunden ca. 2.060 Stunden
Vorlauf Rucklauf Vorlauf Ricklauf Vorlauf Ricklauf

ertschaf_tsgebéude und 75 50 70 50 70 55
Sudstrang

Nordstrang 75 40 70 40 12* 12*

Hochschulstrang 50 30 50 30 12* 12*

*Hier Umgebungstemperatur angesetzt, da Strang auller Betrieb

Um die Reduzierung der Warmeverluste zu berechnen, werden die neuen Szenarien mit
einem Referenzszenario verglichen, in welchem eine konstante Vorlauftemperatur in
allen Strangen von 75 °C und eine Riicklauftemperatur von 50 °C in der Heizperiode bzw.
55 °C aullerhalb der Heizperiode angesetzt wird. Dies stellt bereits eine Absenkung
verglichen mit der aktuell festgelegten Vorlauftemperatur von 90 °C dar.

Da ausschlieBlich die Temperaturdifferenz zwischen Netz- und Umgebungstemperatur
verandert wird, ist die relative Anderung der Temperaturdifferenz jeweils abziiglich der
ReferenzauBentemperatur von 12 °C gleich der Anderung der Verluste (Formel (14)).

_ QVerluste,neu (14)

Qvertuste = 1
QVerluste,alt

-1 (ATVorlauf,neu—Auféentemp. ATRiicklauf,neu—Auféentemp.)
ATVorlauf,alt—Auféentemp. ATRijcklauf,alt—Auf&entemp.

Die relative Reduzierung der Warmeverluste je Strang ist in Tabelle 6-5 dargestellt.
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Tabelle 6-5: Relative Verringerung der Verluste durch Absenkung der Vor- und

Riicklauftemperatur
Strang Winter Ubergangszeit Heizfreie Zeit
Wirtschaftsgeb&aude und
Sudstrang 0 % 5% 5%
Nordstrang 10% 15% 100 %!
Hochschulstrang 45 % 45% 100 %*

Lauf Grund der Abschaltung im Sommer

Aufgrund der konstant hohen Temperaturen fur die hygienische
Trinkwarmwasserversorgung im Sidstrang und im Strang des Wirtschaftsgebidudes
konnen nur im Nord- und Hochschulstrang relevante Einsparungen erzielt werden.

Inklusive der Abschaltung des Hochschul- und Nordstranges im Sommer betragen die
jahrlichen maximalen Einsparung von Netzverlusten ca. 141 MWh.

Die Reduzierung der Verluste in der Heiz- und Ubergangszeit fihrt direkt zu
Kosteneinsparungen (CS) nach Formel (15). Der Rickgang der Kosten fiur die
Energiebereitstellung aullerhalb der Heizzeit im Nordstrang ist mit den Kosten fiir die
dezentrale Trinkwarmwasserbereitung aus dezentralen Erwadrmern nach Formel (16) zu
vergleichen. Die Netzverluste fallen zwar vor dem Kundenzihler an, wohingegen die
Verbrauche fir die strombasierte Bereitstellung beim Kunden anfallen. Allerdings wird
hier ein optimaler Betrieb aus Gesamtsicht angestrebt, sodass nicht zwischen den
Akteuren unterschieden wird.

CS _ QVerluste,alt - QVerluste,neu C (15)
Heizzeit — ( ) "Lwiarme
Nwirmetauscher
cs _ Qveruste,air + Qrww C Qrww c (16)
nicht Heizzeit — Warme — Strom
Nwiarmetauscher NE-Kessel

In den Berechnungen wird von einem Wirkungsgrad des zentralen Warmetauschers
Mwirmetauscher ) Von 99 %, einen Wirkungsgrad eines Elektrokessels Mg_gesser) Von 97 %
/ISWT-01 15/, einem Strompreis (Cs¢rom) von 29,28 €ct/kWh (fir 2017 /BDEW-04 18/) und
einem durchschnittlichen Fernwarmepreis (Cy:pme) von 7,34 €ct/kWh /STATIS-01 18/
gerechnet. Da die Netzverluste vor dem Kundenzahler anfallen, ware hier eigentlich mit
den Warmegestehungskosten der bereitgestellten Warme statt mit dem Kundenpreis zu
rechnen. Da jedoch hierzu keine frei verfiigbaren Daten vorliegen, wird das ansetzen den
Endkundenpreises als passend angesehen.

Da der tatsdchliche Trinkwarmwasserbedarf (Qryy) im Nordstrang nicht bekannt ist,
wurde eine Sensitivitdtsanalyse der Kosteneinsparungen in Abhédngigkeit vom
angesetzten Trinkwarmwasserbedarf durchgefiihrt.

In beiden Fillen wird angenommen, dass die spezifischen Strom- bzw. Heizkosten nicht
vom Gesamtstrom- bzw. Warmebedarf abhingig sind und die durchschnittliche
AulBentemperatur bei 12 °C liegt. Da die Boiler bereits vorhanden sind, werden die
Investitionen in die Boiler sowie die geringen Wartungskosten vernachlassigt.
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Die daraus resultierenden Einsparungen sind in Tabelle 6-6 dargestellt. Hierbei stehen
die negativen Ergebnisse fir Mehrausgaben.

Tabelle 6-6: Kosteneinsparung durch Temperaturanpassung — auferhalb der Heizzeit
im Nord- und Hochschulstrang, verglichen mit einer dezentralen
Trinkwarmwasserversorgung (! nach /CAR-03 17/)

Trinkwarmwasser-

Strang bedarf Winter Ubergangszeit Heizfreie Zeit
ertscha‘ftsgebaude und 50 kW o€ 372¢€ 142€
Sudstrang
5 kW 1.546 €
Nordstrang 229 € 1429 €
10 kw -763 €
Hochschulstrang 6.37 kW 444 € 2.076 € -1.075 €

Generell sind die Einsparungen im Strang im Siden sowie im Strang zum
Wirtschaftsgebaude gering, aber leicht zu erreichen. Wiahrend in der Ubergangszeit die
relativen Einsparungen im Hochschulgebidude dreimal héher sind als im Nordstrang, sind
die absoluten Kosteneinsparungen nur um 45 % hoher. Dies wird durch die in Summe viel
hoheren Verluste im Nordstrang verursacht.

Im Sommer ist der Einsatz dezentraler Erwéarmer im Nordstrang nur bei einem geringen
Warmwasserbedarf wirtschaftlich. Die Kosten der Warmeverluste im Netz werden durch
die hoheren variablen Kosten der Trinkwarmwasserbereitung aus elektrischen
Erwarmern tiberkompensiert. Im Nordstrang liegt aullerhalb der Heizzeit der
kostenméflige Break-Even-Point zwischen der Warmeversorgung iiber das Warmenetz
und aus dezentralen Kesselanlagen bei einem kontinuierlichen Trinkwarmwasserbedarf
von ca. 8,4 kW.

Im Hochschulstrang fiihren die niedrigeren Systemtemperaturen zu geringeren Verlusten
und damit zu noch hoheren Mehrkosten beim Einsatz von elektrischen Erwarmern. Somit
ist ein Betrieb des Netzes auch aullerhalb der Heizzeiten sinnvoll.

Vergleicht man die hier festgelegten Szenarien mit den aktuellen Temperaturen von 90 °C
im Vorlauf und einem angenommenen Ricklauf von 70 °C im Winter bzw. 75 °C im
Sommer, ergeben sich alleine im Siid- und Wirtschaftsgebdudestrang jahrlich monetére
Einsparungen von 4.740 €. Somit sollten die Systemtemperaturen abgesenkt werden.

Inklusive der Abschaltung des Nordstranges koénnen insgesamt KEinsparungen der
Netzverluste von 116 MWh erreicht werden. Die Kosteneinsparungen liegen in Summe
bei jahrlich ca. 6.300 €.

6.3.3 Sommerschaltung

AulBerhalb der Heizzeit besteht in Wohn- und Blrogebduden ausschlief3lich
Trinkwarmwasserbedarf. Dieser erfordert auf Grund hygienischer Bedingungen hohe
Systemtemperaturen von ca. 70°C, wobei der Bedarf verglichen mit dem
Raumwiarmebedarf gering ist. Wahrend in Warmenetzen die Warme gleichméafBig tiber den
ganzen Tag zugefiihrt wird, konzentriert sich der Trinkwarmwasserbedarf in
Wohngebéduden auf den Morgen und den Abend /DIN-03 07/. Somit ist das Verhaltnis von
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thermischen Verlusten zur bereitgestellten Warmemenge aullerhalb der Heizzeit sehr viel
hoéher als in der Heizzeit. Um diese zu reduzieren, stehen aktuell folgende drei
MabBnahmen im Fokus von Untersuchungen:

e Einsatz von chemischen oder organischen Substanzen zur Verhinderung des
Legionellenwachstums

e Senkung der erforderlichen Temperaturen durch Einsatz von Wohnungsstationen
fir die Trinkwarmwassererwdrmung (Umgehung der ,,3-Liter-Regel®).

e kurzzeitige Beladung von dezentralen Speichern tiber das Warmenetz und dadurch
Ermoglichung einer innertédgigen Variation der Vorlauftemperaturen im
Wirmenetz (Sommerabsenkung).

Im Gegensatz zur ersten Option, die sich derzeit noch im Forschungsstadium befindet und
auch auf Akzeptanzprobleme st6f3t, sind die beiden anderen bereits implementiert. Fur
das Dbetrachtete bestehende Netz wiirde die Realisierung von dezentralen
Wohnungsstationen umfangreiche Bauarbeiten und Kosten erfordern. Zudem benétigt die
bestehende Heizungsinfrastruktur etwa ein halbes Jahr lang Systemtemperaturen von
tber 70 °C, so dass die Moglichkeit der Temperaturabsenkung nur im Sommer genutzt
werden kann. Insgesamt wird das Konzept daher, im bestehenden Netz betrachtet, als
nicht tragfahig angesehen, scheint aber fiir den Neubau der Hochschule als geeignet.

Konzept der Sommerabsenkung
Das Konzept der Sommerabsenkung der Firma Enerpipe /ENERP-02 14/ sieht zur
Absenkung der Verluste folgendes vor:

Jedes an das Waiarmenetz angeschlossene Gebdude verfiigt tiber einen eigenen
Trinkwarmwasserspeicher, welcher z. B. den Bedarf eines Tages speichern kann. Zudem
ist die Verlegung eines Fernmeldekabels notwendig sowie die Installation eines
Schaltkastens in der Heizzentrale. Zusétzlich ist die Erweiterung der Ubergabestation um
ein Modul zum Management des Pufferspeichers nétig.

Einmal taglich wird das Warmenetz fiir kurze Zeit bei einem erhéhten Temperaturniveau
von 70 °C gefahren, um die dezentralen Speicher zu beladen. Danach wird das Netz nicht
weiter mit Warmeenergie versorgt und auch die Umwéalzpumpen werden ausgeschaltet.
Die Betriebsdauer des Netzes wird hiermit verkiirzt und somit die assoziierten
Verteilverluste. Allerdings sind hier analog zur Zeitschaltung von gebidudeinternen
Zirkulationspumpen Anlauf- und Aufwarmverluste anzusetzen (Beschreibung siehe
/IFFE-50 17/).

Laut Enerpipe koénnen durch geeignetes Trinkwarmwasser-Puffermanagement die
Wirmeverluste aullerhalb der Heizzeit um bis zu 40 % und der Pumpenstrom um 25 %
reduziert werden.

Das Konzept wird als Sommerabsenkung bezeichnet, kann aber prinzipiell auch zur
Heizzeit fir die Versorgung von Niedrigenergie oder Passivhausquartieren (benotigtes
Temperaturniveau ca. 35 - 50 °C) sinnvoll sein. In dem Fall wiirde nicht zwischen dem
Temperaturniveau zur Trinkwarmwasserbereitstellung und dem Zustand ,,abgeschaltet”
variiert, sondern zwischen den Temperaturniveaus Trinkwarmwasser und Raumheizung.
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Anwendung auf das betrachtete Netz

Fuar die Ermittlung des wirtschaftlichen Nutzens der Sommerabsenkung im Sid- und
Wirtschaftsgebdudestrang wird ein exemplarischer Tag fir ein durchschnittliches
Gebiude untersucht. Aus den vorliegenden Daten ldsst sich ein durchschnittlicher
taglicher Trinkwarmwasserbedarf (inkl. Zirkulationsverluste) pro Siidgebdude von
205 kWh ableiten.

Die geeignete Speichergrofle (Vspeicher) €rgibt sich aus der Formel (17) tiber die maximale
Speichertemperatur (Tspeichermax ) Und die minimale Speichertemperatur (Tspeichermin
muss 60 °C sein), die spezifische Warmekapazitit (c,) und die Dichte des Wassers
(Pwasser)-

Qrww (7)

(TSpeicher,max - TSpeicher,min) " Cp " Pwasser

VSpeicher =

Fir die Maximaltemperatur werden zwei Szenarien angesetzt. In einem wird zur
Minimierung des Speichervolumens mit einer Maximaltemperatur von 90 °C gerechnet,
im anderen mit 75 °C. Die entsprechenden Temperaturniveaus miissen dann vom
Wirmenetz bereitgestellt werden. Es wird davon ausgegangen, dass das Netz einmal
taglich fir eine Stunde auf das jeweilige Temperaturniveau aufgeheizt wird und sich dann
uber den Rest des Tages abkiihlt.

Im Vergleich zum Warmebedarf im Winter ist der Trinkwarmwasserbedarf fir die
restliche Jahreszeit gering, so dass man davon ausgehen kann, dass im Netz eine
Durchflussmenge, welche die dezentralen Speicher innerhalb einer Stunde aufladt,
erreichbar ist.

Fir die Berechnung der Kosteneinsparungen durch die Sommerabsenkung
(CSkeine Heizzeit) Wird Formel (18) als angemessen angesehen, wobei die Referenzverluste
(Qvertuste,ref) ausschlieBlich aus den Netzverlusten bestehen, wohingegen die Verluste der
Sommerabsenkung (Qyeriystenen) Sowohl Netzverluste als auch Verluste der dezentralen
Speicher beinhalten. Der Netzverlust der Sommerabsenkung wird bestimmt tiber die
Reduzierung des Temperaturniveaus im Netz, wenn dieses ausgeschaltet ist.

Als Kosten der Wiarmebereitstellung (Cysrme) sind  hier wieder 7,34 €ct/kWh
ISTATIS-01 18/ angesetzt, fiir die Lebensdauer der Speicher (tspeicher) 20 Jahre
/VDI-04 12/ und als Cgpeicner die Kosten aller Speicher. Der Riickgang des Strombedarfs
fir Pumpen aufgrund von Schwankungen im Angebot innerhalb eines Tages wird

vernachléssigt.

CSkeine Heizzeit = (QVerluste,Ref - QVerluste,neu) ’ CWéirme ’ tSpeicher - CSpeicher (18)

In Tabelle 6-7 sind die erforderlichen Speichergrofen und -eigenschaften in Abhéngigkeit
von der eingestellten Ladeh&dufigkeit sowie die erwarteten Verluste und Kosten
angegeben.
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Tabelle 6-7: Verluste der Anlage mit dezentralem Speicher und daraus resultierende
Kostendifferenz in  Abhdngigkeit von der  Ladehdufigkeit
(Wdrmekapazitat und Dichte des Wassers bei 75°C angesetzt), Kosten und
Verluste aus /FFE-11 17/)

Maximaltemperatur

90°C 75°C
Speichervolumen 6,000 | 12,000 |
Speicherverlustkoeffizient 13,4 kWh/Tag 18,9 kWh/d
Investitionskosten je Speicher 4.400 € 8.650 €
Netzverluste 401 kWh/Tag 351 kWh/Tag
Gesamte Verluste 560 kWh/Tag 484 kWh/Tag

Im Referenzfall der kontinuierlichen Warmebereitstellung bei 75 °C treten tégliche
thermische Verluste von ca. 472 kWh auf. Diese sind geringer als die Verluste, die bei
einer Sommerschaltung mit Vorlauftemperaturen von 90 °C entstehen. Daher kann die
Nutzung der Sommerabsenkung fiir diese eingestellten Parameter nicht wirtschaftlich
sinnvoll sein. Bei einer Maximaltemperatur von 70 °C sind die Netzverluste geringer als
im Referenzfall, allerdings fiihren die Speicherverluste dazu, dass auch hier die Verluste
in Summe hoher sind. Somit ist auch in diesem Fall nicht mit einer Wirtschaftlichkeit zu
rechnen.

Fazit und Ausblick Sommerschaltung

Im betrachteten Netz ist das Konzept der Sommerabsenkung nicht wirtschaftlich.
Allerdings lasst sich hieraus nicht schlieBen, dass das Konzept immer zu einer Erh6hung
der Verluste fithrt und somit nie wirtschaftlich ist. Mit einer Steigerung des
Verlustkoeffizienten des Warmenetzes (Einheit W/K) steigt die Verlustdifferenz zu
Gunsten der Sommerschaltung. Somit ist die Sommerschaltung fiir Netze mit ldngeren
Leitungen zwischen den einzelnen Gebduden oder mit schlechterer DAmmung prinzipiell
moglich. Besonders fiir Versorgungskonzepte, in denen Solarthermie eingesetzt wird,
weist dieses Konzept ein hohes Potenzial auf.

6.3.4 Flexibilisierung durch Uberhitzung

Fir die Integration Erneuerbarer Energien in die Energieversorgung ist die
Bereitstellung von Flexibilitdt durch reale oder virtuelle Speicher essenziell. Hierfir ist
es aus wirtschaftlichen Griinden naheliegend, zunéchst die vorhandene Infrastruktur zu
nutzen, bevor weitere Infrastrukturkomponenten wie Speicher in das System integriert
werden. Soll Strom aus Erneuerbaren Energien zur Warmebereitstellung genutzt werden,
um diese dann zum Zeitpunkt des Bedarfes abzugeben, konnen zum Beispiel thermische
Speicher eingesetzt werden, gleichermafen ist aber auch eine Uberhitzung vorhandener
Wirmenetze moglich. Gleiches gilt fur die Ermoéglichung der stromgefiihrten Fahrweise
von KWK-Anlagen.

Allerdings entstehen durch die Uberhitzung des Netzes héhere Verluste und die
Beanspruchung der Netzinfrastruktur nimmt zu. Da sich die Rohrmaterialien mit einer
Erhéhung der Temperatur ausdehnen, entstehen Spannungen im Material. Die
Ausdehnung der Netze kann tuber gebogene Rohrformen oder Kompensatoren
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ausgeglichen werden. Somit ist das Konzept nur sinnvoll, wenn zu Zeiten des
Energiebezugs geringere Kosten fiir den bezogenen Strom bzw. eine héhere Verglitung des
verkauften Stromes vorliegt.

Daher hat in den letzten Jahren auch die simulative /LOR-01 13/ und praktische
/F1Z-01 17/ Untersuchung der Flexibilisierung der Temperaturniveaus von Warmenetzen
an Bedeutung gewonnen /AGFW-03 17/. Fur die Flexibilisierung der Erzeugung ist der
indirekte Anschluss der Verbraucher an das Netz vorteilhaft. Wahrend die Temperatur
des Netzes variiert wird, sollen im Gebaude weiterhin die festgelegten Temperaturen
gefahren werden. Dies ist mit marktiiblichen Hausiibergabestationen bereits jetzt
moglich. Bei direkter Fahrweise kann es jedoch zu starken Schwankungen in den
Temperaturniveaus der Heizwarme im Gebdude kommen und somit auch hier zu einer
starkeren Belastung der Infrastruktur sowie Komforteinbuflen. Eine detaillierte Analyse
fiir verschiedene Arten von Haustiibergabestationen findet sich in /[LOR-01 13/.

Im betrachteten Netz wird eine Flexibilisierung als moglich angesehen. Auch wenn eine
Erhohung der Netztemperaturen zu einer Ausdehnung der Stahlrohre fihrt, reicht die
Anzahl der vorhandenen U-Bogen, um diese Verldngerung zu kompensieren. Zudem sind
die geplanten Haustibergabestationen selbstregelnd, so dass auch bei flexibler Steuerung
der Netztemperaturen weiterhin geeignete Temperaturen an die gebdudeinterne
Versorgung tibergeben werden. Auf Grund aktueller Marktbedingungen wird hier keine
genaue wirtschaftliche Analyse der Flexibilisierung durchgefiihrt.

7 Hausubergabestationen

Das in dem Merkblatt ,Anforderungen an die Machbarkeitsstudie“ genannte Kapitel
Haustiibergabestationen, dezentrale Speicher und Wiarmesenken“ wurde hier zur
Verbesserung der Verstdndlichkeit aufgeteilt. Die erwartete Entwicklung der
Wirmesenken wurde in Kapitel 3.1.4 dargestellt. Da eine Anwendbarkeit verschiedener
Speicherkonzepte essenziell von dem Versorgungskonzept abhingt, wird hierauf in den
Kapiteln zu den beiden Versorgungskonzepten (Kapitel 5.3 bzw. 5.4) eingegangen. Im
Folgenden wird die je Gebdude gewédhlte Art der Hausiibergabestationen festgelegt und
beschrieben.

7.1 Mogliche Konzepte

Allgemein ist die Versorgung von Gebauden mit Warme aus einem Warmenetz iber einen
Wirmetibertrager zwischen Netz- und Gebdudekreislauf oder im Durchflussprinzip, also
tiber eine Einbindung des Gebdudekreislaufs in den Netzkreislauf, moglich. Bei einer
direkten Einbindung des Gebaudekreislaufes miissen im Netz und den Geb&duden die
gleichen Anforderungen, bezogen auf die Netztemperaturen und die gefahrenen Driicke,
eingehalten werden. Wéhrend die unterschiedlichen Driicke fiir die Trennung der
Systeme spricht, kann bei direktverteilten Systemen das Temperaturniveau des
Wiarmenetzes abgesenkt werden, da hier kein Temperaturunterschied zwischen
Wirmenetztemperatur und Systemvorlauf notwendig ist. Zudem spart man sich beim
Verzicht von Hausiibergabestationen die entsprechende Investition sowie die
auftretenden Verluste am Warmetibertrager.
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Fir das betrachtete Gebiet sind Haustibergabestationen allerdings zwingend erforderlich.
Da die Gebdudetechnik bereits alt ist, kann es zum Auftreten von Leckagen kommen bzw.
die verbaute Regelungstechnik Storungen verursachen. Beim Verzicht auf die
Ubergabestationen werden auftretende Stérungen im Gebdudenetz auf das Warmenetz
ubertragen. Zur Gewéhrleistung der Versorgungssicherheit werden daher Haustibergabe-
stationen genutzt.

7.2 Gewahlte Typen von Hausubergabestationen

Da keine konkreten Sanierungspldne vorliegen, werden die derzeitigen Ist-Daten zur
Auslegung der Fernwirmetuibergabestationen herangezogen. Tabelle 7-1 stellt, angelehnt
an die Daten aus Tabelle 6-1, die Auslegungsleistungen der einzelnen
Haustibergabestationen dar. In der Spalte Anlagentyp ist der fir das jeweilige Gebdude
vorgesehene Typ der Haustibergabestationen hinterlegt und farblich gekennzeichnet. Auf
die Unterschiede und Funktionsweise der einzelnen Typen wird im Folgenden
eingegangen. Die Kriterien fiir die Wahl der geeigneten Station je Gebdude lauten:

e Anlagentyp 1 (rosa): Gebaude ohne Trinkwarmwasserbereitung

e Anlagentyp 2 (grin): Gebdude mit Trinkwarmwasserbereitung mit Biddern unter
5 Duschen

e Anlagentyp 3 (gelb): Gebdude mit Trinkwarmwasserbereitung mit Badern tber 5
Duschen und hoher Gleichzeitigkeit

Tabelle 7-1: Leistungserfassung fiir die Auslegung der Hausiibergabestationen

Gebéaude max. Leistung (kW) min. Leistung (kW) Anlagentyp
846 24 0 1
850 72 0 1
856 72 0 1
857 72 0 1
FH 640 1,34 1
841 58 10 2
851 111 15 2
863 63 15 2
865 63 15 2
842 92 20 3
843 87 15 3
844 112 40 3
845 136 40 3
847 92 20 3
848 92 20 3
849 112 40 3
852 87 15 3
860 260 20 3

Gesamt 2245 kW 286 kW

Mit dem Anlagentyp 1 wird ausschlielich Raumwéarme bereitgestellt. Die
sekundérseitige Sollwerttemperatur wird in Abhéngigkeit von der Aullentemperatur tiber
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die in der Regelung hinterlegte Heizkurve eingestellt. Diese Temperaturen sind zudem
von den Anforderungen der vorhandenen Heizflichen sowie dem bendétigten eingestellten
Volumenstrom abhédngig. In diesen Systemen ist eine Absenkung der
Ricklauftemperaturen nur tiber die Optimierung der sekundérseitigen Heizflichen und
des hydraulischen Abgleiches zu erreichen. Die Regelung erfolgt tiber das primérseitige
Regelventil.

Bei dem Anlagentyp 2 wird zuséatzlich zum Anlagentyp 1 eine Trinkwarmwasseranlage
im Durchflussprinzip eingebaut. Diese Anlage ist priméarseitig eingebunden. Das
Versorgungsnetz wird hierbei als Speicher betrachtet. Die Einhaltung des
Trinkwarmwassersollwertes wird tber die Regelung der Strahlpumpe, welche den
primarseitigen Volumenstrom festlegt, gewéhrleistet. Dieser Anlagentyp hat gegeniiber
den Speichersystemen den Vorteil der niedrigen Ricklauftemperaturen. Dieser Vorteil
gilt jedoch nur zu Zeiten, in denen auch Trinkwarmwasser bereitgestellt werden muss.
Deshalb sind auch beim Einsatz dieses Anlagentyps die Optimierung der Heizflachen
sowile die Durchfilhrung eines hydraulischen Abgleiches unerldsslich, um die
Ricklauftemperaturen im Primérnetz abzusenken.

Das Konzept von Anlagetyp 3 (Modell Rosenheim) ist in Abbildung 7-1 dargestellt. Hier
wird der Ricklauf von Heizung und Trinkwarmwasser-Nacherhitzer durch einen
Trinkwarmwasser-Vorwarmer geleitet. Der Riicklauf des Trinkwarmwasser-Vorwarmers
wird vor dem Einspritzventil in den Trinkwarmwasser-Vorwadrmer in den
Priméranschluss der Heizung eingebunden. Dieser Anlagentyp bietet den Vorteil, dass
sich bei hoher Gleichzeitigkeit von Raumwirme- und Trinkwarmwasserbedarf die
primérseitige Temperaturspreizung erhoht. Dadurch kann auch bei niedrigen
Aullentemperaturen und einer hohen Zapfleistung der Anschlusswert bzw. der
Volumenstrom im Netz niedrig gehalten werden.
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Auskihlung des Riicklaufs aus dem
TWW-Nacherhitzer im milden Winter
und in der Ubergangszeit.

Regelventil T
>VL primar e X — EVL sekunddr)
——RU sekundar
LEGENDE: T l l - [ = S
VL: Vorlauf [ t=59°C t=55°€ =y it
RL: Riicklauf L T
TW: Trinkwasser
TWZ: TW-Zirkulation
TWW: TW-Warm Strahlpumpe | |EESE £=61°C — s
TWK: TW-Kalt —
Trinkwasser-
nacherhitzer
i = e K
t=20°C t=10°C
F=r= ! t=65°C =55 °C
Trinkwasser-
vorwarmer
- v
Nacherwéarmung des Auskihlung des gesamten
Trinkwarmwassers und Erwarmung Fernwarmeriicklaufs durch
des Zirkulationsricklaufs. Vorerwédrmung des Trinkwassers.

Abbildung 7-1:  Vereinfachte schematische Darstellung eines Durchflusssystems mit
kaskadenformiger Riicklaufauskiihlung bei einer 3-stufigen Kaskade
(VL = Vorlauf, RL = Riicklauf, TWZ = Trinkwarmuwasserzirkulation,
TWW = Trinkwarmwasser, TWK = Trinkkaltwasser)

In Abbildung 7-2 sind fiir die Standardnetztemperatur im Primérnetz der Stadtwerke
Rosenheim die mit den verschiedenen Hausilibergabestationen erreichbaren
Ricklauftemperaturen dargestellt.
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Abbildung 7-2:  Grafische Darstellung der erreichbaren Riicklauf (RL)-Temperaturen
mit den drei verschiedenen Typen von Hausiibergabestationen
abhdngig von der Vorlauf (VL)-Temperatur

MaBnahmen zur Vorbeugung vor Verkalkungen
In Rosenheim liegt hartes Wasser mit 20 °dH vor. Daher werden folgende Mallnahmen
getroffen, um der Verkalkung vorzubeugen:

e Die priméarseitige Vorlauftemperatur wird vor dem Wéarmetauscher-Eintritt auf
65 °C regelungstechnisch begrenzt.

e Die Warmetauscher fiir Trinkwarmwasser werden so ausgelegt, dass sich in den
Kanilen eine hohe FlieBgeschwindigkeit und somit eine turbulente Stromung
einstellt.

e Die Anschlisse erfolgen am Ricklauf oben und am Vorlauf unten, somit gibt es
keinen Warmestau im hinteren/oberen Drittel des Warmetauschers. Die
Zirkulationsleitung sorgt fiir eine gleichméfige Warmetibertragung.

Somit ist keine Enthartungsanlage notwendig.

Kosten

Die Kosten fir Hausilibergabestationen betragen fiir das Liegenschaftsgelande 210.000 €
zzgl. 110.00 € fir die Installation. Auf dem Geldnde der Hochschule wird mit notwendigen
Investitionen in die Hausiibergabestationen von 15.000 € gerechnet und weiteren 10.000 €
fir die Installation.

8 Speicherkonzept und saisonale GroRwarmespeicher

Generell werden Speicher eingesetzt, um Energieerzeugung und —verbrauch voneinander
zu entkoppeln oder um Peaklasten auszugleichen und somit eine geringere
Dimensionierung von Warmeerzeugern zu ermoéglichen /SPR-09 14/. Auf das
Speicherkonzept mit Hilfe von dezentralen Speichern wird i1m Konzept des
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Niedertemperaturnetzes (Kapitel 5.3) eingegangen. Fir die Warme-Dispatch-Zentrale
sind Speicher auf verschiedenen Temperaturniveaus essenziell. Das genaue Konzept der
Speicherung sowie die Auslegung der Speicher sind Kapitel 5.4 zu entnehmen.

Im Folgenden wird zunichst dargelegt, warum ein saisonaler Speicher fir die
betrachteten Konzepte als nicht umsetzbar angesehen wird (Kapitel 8.1). Danach wird auf
verfiigbare potenzielle Speicher eingegangen (Kapitel 8.2). Im Rahmen der Studie wurde
eine Masterarbeit zum Thema Speicherkonzepte angefertigt. Dieser sind vertiefende
Analysen der Speicherkonzepte anhand relevanter technoékonomischer Parameter und
der Vergleich zu anderen Speicherkonzepten in Wiarmenetzen zu entnehmen /FAB-01 18/.
Darin enthalten sind die Kriterien: Speichertechnologie, betrachtetes Medium,
Temperaturniveaus, verflighare Volumina, Einsatzziel und Kombination von
Speicherkonzepten.

8.1 Saisonalspeicher

Dass die Einbindung eines Saisonalspeichers als nicht umsetzbar angesehen wird, hat
seine Grinde in der Flichenverfiigbarkeit sowie darin, dass dieser Speicher mit den
favorisierten Versorgungskonzepten nicht kompatibel ist.

Flachenverfugbarkeit

Aus den , Technischen Anforderungen an ein Wéarmenetz 4.0“ ist folgendes zu entnehmen:
Bei Wasser als Speichermedium betrigt das Mindestvolumen des Speichers 10.000 m?
respektive einer zweimonatigen Uberbriickungsleistung oder rund einem Sechstel des
Jahreswarmeabsatzes. Auch tiberirdisch steht nicht genug freies Volumen zur Verfiigung.

Abgleich mit betrachteten Versorgungskonzepten

In der Warme-Dispatch Zentrale kénnte man die Warme aus dem BHKW prinzipiell im
Sommer speichern, um dieses kontinuierlich zu betreiben. Allerdings hitte der
Saisonalspeicher dann Temperaturen um die 75°C, was auf Grund der hohen
thermischen Verluste nicht sinnvoll ist.

In beiden betrachteten Konzepten ist der Einsatz einer Warmepumpe zur Bereitstellung
von Warme auf einem Temperaturniveau von ca. 55 °C geplant. Ein Saisonalspeicher
wiirde es ermoglichen, die Warmepumpe auch im Sommer kontinuierlich zu betreiben.
Gegen den kontinuierlichen Betrieb der Warmepumpe spricht zum einen, dass das zu
erflllende Ziel der Warmeerzeugung aus erneuerbaren Energien, die nicht auf Biomasse
basieren, auch ohne den Saisonalspeicher erreicht werden kann. Zwar ist ein hoherer
Anteil erneuerbarer Warmeerzeugung erstrebenswert, allerdings sollen die Konzepte die
Wiarme auch kosteneffizient bereitstellen. Fir einen Saisonalspeicher treten hohen
Mehrkosten fiir den Speicher und dessen Betrieb auf. Zudem sind die
Wirmgestehungskosten der erneuerbaren Energieanlagen immer hoher als die aus dem
Priméarnetz. Daher wurde die Einbindung in keinem der Konzepte detailliert analysiert.

8.2 Potenziell vorhandene Warmespeicher

Auf dem Geliande sind ein renaturiertes Schwimmbecken vorhanden sowie im Boden
liegende Oltanks, welche potenziell zu Warmespeichern umgeriistet werden kénnten.
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Das mit Betonwanden zum Boden hin abgedichtete Schwimmbecken weist ein Volumen
von ca. 7.000 m?® auf. Dies kénnte mittels Aufbringung einer obenliegenden Isolierung in
einen Wiarmespeicher umgewandelt werden. Da das Schwimmbecken von einigen
Mitarbeitern auf dem Gelande regelméflig genutzt wird und das Gebiet durch die
Umriistung in einen Speicher seinen Naherholungscharakter verlieren wiirde, wird diese
Umriistung nicht genauer analysiert.

Bis zum Abschluss der Machbarkeitsstudie lagen keine technischen Kenndaten zu den
Oltanks vor. Allerdings sind diese weit von der geplanten Heizzentrale entfernt und liegen
in waagerechter Position. Durch die Position ist die Nutzung als MT-Speicher, welcher
eine Schichtung aufweisen muss, ausgeschlossen. Die Nutzung als HT-Speicher ist
potenziell moglich, kann aber erst nach einer Detailuntersuchung zur Qualitédt der
Isolierung und ggf. damit verbundene Kosten fiir eine Erneuerung/Verstiarkung der
Isolierung final bewertet werden.

9 Sektorkopplung und Strommarktdienlichkeit

Sowohl fiir das Konzept ,Niedertemperaturnetz mit dezentralen Warmepumpen® als auch
fir die Konzepte ,,Warme-Dispatch-Zentrale® ist die Verbindung der Stromverbraucher
und -erzeuger mit geeigneter Informationstechnik essenziell. Damit koénnen die
Komponenten zudem in das virtuelle Kraftwerk der Stadtwerke Rosenheim eingebunden
werden. Nach einer Beschreibung des virtuellen Kraftwerkes der Stadtwerke Rosenheim
(Kapitel 9.1) wird darauf eingegangen, wie die in den Konzepten relevanten Anlagen hier
eingebunden werden konnen und welche weiteren systemdienlichen
Einsatzmoglichkeiten bestehen (Kapitel 9.2). AbschlieBend wird in Kapitel 9.3 auf die zu
erwartende Durchdringung des Gebiets mit Elektrofahrzeugen eingegangen und deren
mogliche netzdienliche Einbindung diskutiert.

9.1 Status Quo des virtuellen Kraftwerks der Stadtwerke Rosenheim

Aktuell vermarkten die Stadtwerke Rosenheim einen Teil des Stromes selber und einen
weiteren Teil Gber einen externen Dienstleister. Insgesamt wird der Strom sowohl iiber
die Strombérse gehandelt (Day-ahead und Intraday) als auch zur Bereitstellung von
Regelleistung (Minuten-, Sekundar- und Priméarregelleistung). Allgemein lasst sich
festhalten, dass sowohl im Sommer als auch im Winter selten eine optimierende
Steuerung stattfindet, wohingegen im Frithjahr und Herbst fast taglich optimiert wird.
Dies liegt im Winter daran, dass die eingesetzten KWK-Anlagen meist bei hoher Last
laufen und somit nur begrenzt freie Kapazitaten aufweisen. Im Sommer wiederum wird
der Warmebedarf des Primérnetzes vor allem tber das vorhandene Millheizkraftwerk
abgedeckt, welches aus  wirtschaftlichen  Grinden ein sehr  geringes
Flexibilisierungspotenzial aufweist.

Benotigte Daten zur Einbindung neuer Anlagen

Generell werden gleiche Technologien zu Clustern zusammengefasst und der ermittelte
Einsatz aus der Optimierung dann auf die einzelnen Anlagen verteilt. Bisher sind nur
Erzeugungsanlagen im virtuellen Kraftwerk eingebunden, aber Verbraucher kénnen als
negative Erzeuger dargestellt werden (Warmepumpe). Die prognostizierten Last- und
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Erzeugungsdaten werden téaglich an den Direktvermarkter geschickt sowie alle 5 Minuten
aktuelle Zustandsdaten von Erzeugungseinheiten. Im eigenen virtuellen Kraftwerk
erfolgt das Update der Daten alle 15 Minuten.

Fir die Modellierung des Geliandes werden folgende Datensétze benétigt:

e der Wiarmelastgang fiir ein bestimmtes Bezugsjahr (die Umrechnung fiir andere
Jahre erfolgt dann im Modell)

e Energieerzeugungs- und Energieverbrauchsleistungen der Anlagen

e generelle Einschrinkungen der Verfigbarkeit

e Anzahl erlaubter Starts/Stopps bzw. der minimalen Schaltdauer der Anlage sowie
Anfahrkosten

e regelfiahigkeit der Anlage

e Volumen des Speichers

o Ist-, Minimal- und Maximaltemperaturen des Speichers

Lastgradienten sind nicht von Relevanz fiur die Modellierung, da die umgesetzten
Energiemengen in diesen Phasen wirtschaftlich nicht bedeutend sind. Zudem werden die
Anlagen aktuell so zugeschaltet, dass sie im gebotenen Zeitraum mit voller Last fahren.
Fur die Einbindung eines jeden zusitzlichen Kriteriums in die Modellierung im virtuellen
Kraftwerk ist eine Kosten-/Nutzen-Analyse notwendig. Die Kosten sind hierbei vor allem
auf den Mehraufwand in der Rechenzeit bezogen.

Einsatz von Solarthermieanlagen

Aktuell ist im Modell bereits eine Logik zur Umwandlung der erwarteten Globalstrahlung
in einen PV-Erzeugungsgang enthalten. Die Logik zur Bestimmung der Warmeerzeugung
aus Solarthermie erfolgt tber die Verknilipfung der Globalstrahlung mit einem
angesetzten Wirkungsgrad. Hiermit wird die erzeugte Warmeleistung bestimmt, aber
nicht das erreichte Temperaturniveau. Dies ist fir Netze mit einem geringen Anteil an
Solarthermie gerechtfertigt, sobald diese jedoch einen relevanten Anteil an der erzeugten
Wiarmemenge erreicht, ist die Modellierung des Temperaturniveaus der Warme und somit
dessen Nutzbarkeit im Warmenetz hiéchst relevant.

Auch eine vorausschauende Entladung der Speicher, um tagsiiber erzeugte
solarthermische Wirme speichern zu kénnen, ist aktuell im virtuellen Kraftwerk noch
nicht implementiert. Jedoch ist es moglich, den Speichern lber eine statische Zeitreihe
vorzugeben, wann sie gefillt sein sollen. Zur optimalen Integration der Solarthermie
konnte daher ein negativer Zielfiillzustand hinterlegt werden, welcher erreicht sein soll
bevor die Solarthermieeinspeisung erwartet wird.

Insgesamt wire die Nutzung von Solarthermie als weitere Komponente im
Versorgungsnetz erst durch ggf. kostspielige UmbaumaBnahmen mdéglich.

Variierende Netztemperaturen

Bisher werden die Temperaturen des Netzes selber nicht modelliert, da die gewlinschte
Temperatur im Zulauf zum Netz immer durch Mischen der einzelnen Energiestrome
moglich ist. Im Priméirnetz der Stadtwerke Rosenheim ist eine varriierende Fahrweise im
Sommer nicht moglich. Hier sind vereinzelt Absorptionskéltemaschinen zur
Bereitstellung des Kiithlbedarfes bei GHD-Einheiten vorhanden. Diese sind auf die Warme
aus dem Primérnetz bei einer relativ konstanten Temperatur angewiesen.
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Einbindung neuer Anlagen

Fur die Bestimmung der Wirtschaftlichkeit der Einbindung neuer Anlagen wird eine
Simulation der Anlagen mit den zukinftig erwarteten Schwankungen des
Borsenstrompreises durchgefithrt. Grundlage hierfir ist eine selbst entwickelte Hourly
Price Forward Curve, welche die Entwicklung des Strompreises tiber die néchsten drei
Jahre prognostiziert. Somit konnen die zu erreichenden Erlose fir die Integration der
Komponente in das virtuelle Kraftwerk abgeschétzt werden. Da die Integration weiterer
Anlagen sowohl zur anfianglichen Einbindung als auch im Betrieb der Anlagen mit
Aufwand verbunden ist, werden diese nur im Falle der Erreichung relevanter Erlose
eingebunden.

Zur Einbindung einer stromerzeugenden oder -betriebenen Energieanlage wird eine
Fernwirkstation (FW5) bendtigt, welche als Befehlsempfianger und als Befehlssender
zwischen der anlageneigenen Steuereinheit (SPS) und der Leitstelle des Betreibers dient.
Uber eine Fernkommunikationsleitung (LTE/DSL) werden verarbeitete Daten an die und
aus der Leitstelle tibertragen. Mit Hilfe vorliegender und prognostizierter Energie-/ und
Energiemarktdaten fiihren Softwareprogramme Optimierungsrechnungen zum
Anlageneinsatz durch. Resultierende Befehlssignale werden dann uber die
Fernkommunikation und die FW5 Steuereinheit direkt an die Steuerebene der einzelnen
Energieanlagen (BHKWs, Warmepumpen, Notstromaggregate, etc.) gesendet. Die
wesentlichen Zusatzkomponenten fiir die Integration in einen virtuellen Kraftwerkspool,
sind eine Steuereinheit, wie die FW5 von SRE, die Einrichtung der Fernkommunikation
sowie die Einrichtung bzw. Modellanpassung an die Software der Leitstelle. Monetar
belduft sich der Aufwand pro Anlage auf ca. 3.500 €. Die notwendigen Komponenten fiir
die Einbindung des BHKWs in den Pool des virtuellen Kraftwerks sind in Abbildung 9-1
dargestellt.
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Abbildung 9-1:  Beispielhaftes Schema der notwendigen Kommunikations- und
Steuerkomponenten eines BHKWs fiir die Einbindung in den Pool des
virtuellen Kraftwerks

9.2 Systemdienliche Fahrweise der Anlagen aus den Konzepten

Mit der Einbindung von stromrelevanten Anlagen in das virtuelle Kraftwerk der
Stadtwerke Rosenheim wird primér ein kostenoptimaler Ansatz der Anlagen erreicht. Da
die Preisentwicklung am Strommarkt sowie an den Regelleistungsmérkten den Bedarf
des Stromversorgungssystems nach zusitzlicher Erzeugung bzw. Lasten abbildet, ist
dieser Betrieb als strommarktdienlich gemél3 der , Technischen Anforderungen an ein
Wiarmenetz 4.0 zu sehen. Da die geplante Warmepumpe den Standard VHPready 4.0
erfiillt, ist diese auch ausreichend ausgestattet um ggf. einen netzdienlichen Betrieb zu
erlauben.
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Zu Reduzierung negativer Riuckwirkung von Photovoltaikanlagen auf das Stromnetz, ist
eine intelligente Kopplung mit am gleichen Netzanschluss vorhandenen
Stromverbrauchern denkbar Das eine adidquate Regelung von Waiarmepumpen,
Elektrofahrzeugen oder Stromspeichern Spannungsprobleme reduzieren kann, wurde in
vorangegangenen Studien bereits anhand von Simulationen belegt /FFE-07 17/,
/FFE-74 17/. Darin hat sich eine spannungsgefiihrte Ladesteuerung der Anlagen als am
besten geeignet herausgestellt. Mit ihr koénnen die lokal auftretenden
Spannungsprobleme reduziert und die notwendige Speicherkapazitit minimiert werden.

Diese Netzentlastung durch einen Mehrverbrauch an Strom kann durch eine
Lastverlagerung des Strombezugs der Wiarmepumpen in die entsprechenden Stunden
geschehen. In den betrachteten Konzepten laufen sowohl die zentralen als auch die
dezentralen Wiarmepumpen zudem kontinuierlich durch, so dass diese Option nur
eingeschrinkt moglich ist. Eine andere Moglichkeit, den Strombezug der Warmepumpe
zu steigern, ist eine Erhohung der Zieltemperatur. Der COP sinkt mit einer steigenden
Zieltemperatur und damit steigt der Strombedarf je erzeugter Warmemenge.

Im Konzept des Niedertemperaturnetzes kann die zuséatzliche Warme in den Speichern
gelagert werden. Die wegen der erhohten Temperaturniveaus hoheren Verluste und
thermischen Belastungen der Komponenten im System miissen dann durch einen
Kostenanreiz wettgemacht werden. Im Konzept der Warme-Dispatch-Zentrale kann zum
Zeitpunkt hoher Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien das BHKW auf Teillast und
die Warmepumpe auf eine héhere Zieltemperatur geregelt werden. Damit erh6ht sich der
Strombedarf der Warmeerzeugung wiahrend die auftretenden Systemtemperaturen
konstant bleiben und damit die thermischen Verluste und Belastungen.

9.3 Erwartetes Aufkommen an Elektroautos

Zwar wird das Thema Elektroautos von den Anliegern auf dem Geldnde der Liegenschaft
als relevantes Zukunftsthema angesehen, hierfir liegen allerdings noch keine konkreten
Plane vor. Auch das Thema Lademanagement von Elektrofahrzeugen zur Nutzung von
eigenem PV-Strom wird als interessante Option fiir die Zukunft genannt.

Prinzipiell konnen auf dem Gelédnde geparkte elektrische Privat- und Polizeiautos in das
virtuelle Kraftwerk aufgenommen werden. Die verfiighare Speicherkapazitit jedes Autos
sowie relevante Restriktionen wie maximale sowie minimale Ein- und Ausspeiseleistung
wirden an die Leitstelle tibermittelt und die Fahrzeuge in den Anlagenpool eingebunden.
Aktuell besteht zu dieser dynamischen Einbindung noch keine Erfahrung.

Fir die Fahrzeuge der Polizei sind besondere Restriktionen in das Lademanagement zu
implementieren. Darunter ist die Vorhaltung eines minimalen Fiillstandes essenziell, da
es hiufig zu spontanen Einsidtzen kommt und hier keine Einschrinkungen der fahrbaren
Strecke vorliegen dirfen.

10 Einzelkomponenten der industriellen Forschung

Im Folgenden wird der innovative Charakter der einzelnen Komponenten Holzvergaser
mit BHKW (Kapitel 10.1) und GroBwarmepumpe (Kapitel 10.2) sowie deren Verknlipfung
(Kapitel 10.3) dargestellt. Damit wird begriindet, warum diese Technologien zu
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Komponenten der industriellen Forschung zéhlen. Das gilt weiterhin fir die Kombination
der Erzeuger in der Warme-Dispatch-Zentrale, welche neue Verschaltungstechniken und
Regelungsalgorithmen erfordert.

10.1 Holz-Vergaser mit angeschlossenem BHKW

Die Holzvergasung ist ein thermochemischer Prozess, welcher nachwachsende
Energietriager wie Holz in Synthesegas umwandelt. Dieses kann daraufhin in einem
hocheffizienten BHKW genutzt werden.

Technische Reife und Marktiibersicht

Wihrend der Wirkungsgrad der direkten Nutzung durch Verbrennung in einem Heizwerk
von Holz bei ca. 70 % liegt, erhéht sich dieser durch die thermochemische Umwandlung
auf ca. 77 %. Der elektrische Wirkungsgrad liegt bei der direkten Verbrennung von Holz
in Verbindung mit einer Dampfturbine bei ca. 15 %, bei der thermochemischen Vergasung
mit Nutzung eines BHKWs jedoch bei bis zu 30 %. Somit verdoppelt sich tber den
Synthesegasweg der Anteil des erzeugten exergetisch hochwertigen Energietragers
Strom. Uber den Synthesegasweg werden pro Tonne Holz etwa 1,3 t fossiles CO2
vermieden, bei konventioneller Verbrennung von Holz sind es je nach Technologie nur
etwa 0,5 bis 1,0 t fossiles COz. (Berechnet tber die Verdrangung von Erdgas in der
Wirmeerzeugung und des aktuellen Strommix - Daten entstammen /FFE-13 17/,
/UBA-03 16/, /ILWF-01°14/, Messdaten und Marktrecherchen der Stadtwerke Rosenheim).
Die Holzvergasung ist daher eine wesentlich effizientere Weise, Holz zu nutzen und tragt
wesentlich starker zur Verringerung der COz2-Emissionen bei, als die reine
Holzverbrennung.

Einer der Hauptgriinde, weshalb diese Technologie trotz jahrzehntelanger Forschung und
Entwicklung bisher keine nennenswerte energiewirtschaftliche Rolle spielte, ist die
Bildung von Holzteer im Anlagensystem des Vergasungsreaktors und dessen
Ablagerungen im anschliefenden Gasfiihrungssystem. Dieses Problem fithrt zu einem
hohen Aufwand fir die Instandhaltung und nennenswerten Einschrinkungen der
Anlagenverfliigbarkeit, so dass kein wirtschaftlicher Anlagenbetrieb moglich ist.

Bedeutung der Technologiekombination Holzvergaser und BHKW fiir
Warmenetze 4.0

Laut verschiedener Studien wird der Biomasse in Zukunft eine bedeutsame Rolle als
Warmequelle fiir die Warmeversorgung iiber Wéarmenetze zukommen /BMWI-01 14/,
/OKO-04 14/, /ISI-02 17/. Wesentlicher Vorteile in der Anwendung ist die einfache
Speicherung von Biomasse. Auf Grund des stark limitierten Potenzials nachhaltig
verfiigbarer Biomasse ist auch hier die effiziente Nutzung des Energietragers, z. B. tiber
einen Vergaser mit BHKW-System anstelle eines einfachen Verbrennungsprozesses,
essenziell. Zudem handelt es sich, verglichen mit Strom aus anderen erneuerbaren
Energien, um eine gesicherte Energiebereitstellung. Wird das BHKW mit einem
geeigneten Wirmespeicher verbunden, kann es strompreisgefiihrt und somit
systemdienlich betrieben werden.

Die Holzvergasereinheit stellt hierbei mit der technischen Leistungsregelung des BHKWs
sowie mit der Regelfdhigkeit der zeitgleichen Synthesegaserzeugung eine systemisch
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wertvolle Komponente dar, welche wesentlich zur Flexibilisierung der erneuerbaren
Energiebereitstellung von Wiarme und Strom beitragt /WI-01 18/. Fokus der
Untersuchung sind die gleichbleibende Gasqualitdit des  Vergasers Dbei
Leistungsidnderungen, die Leistungsregelung des gesamten Systems, einschlieBlich des
Synthesegas-BHKWs in Bezug auf Groe und Geschwindigkeit der Lastspriinge, sowie die
Gesamtwirtschaftlichkeit bei stromgefiihrter Betriebsweise z. B. im Vermarktungsfeld
eines virtuellen Kraftwerkes und gleichzeitig geringerer Jahresvolllaststunden. Mit
diesen Untersuchungen kann eine qualitative sowie eine gro3enabhéngige Erkenntnis zur
systemischen Integration eines Holzvergasers mit Synthesegas-BHKW im hochflexiblen
Erzeugungsverbund dezentral kombinierter Anlagen mit Verwendung anderer
erneuerbaren Energiequellen gewonnen werden, ohne auf der Vermarktungsseite die
Forderhilfe des EEGs zu nutzen.

Im zukinftigen Energieversorgungssystem kénnte die Technologie Biomasse-Vergaser
allerdings ebenfalls fiir die Erzeugung von Synthesegas fiir eine stoffliche Nutzung der
Biomasse in der chemischen Industrie relevant werden /BUT-02 17/. Daher ist ein
langfristiges Monitoring des Synthesegases tiiber eine permanente Messung der
Gasbestandteile und eine regelméflige energetische Bilanzierung durch entsprechende
Ausstattung mit Messgeriten essenziell.

Alleinstellungsmerkmal des eigenen Konzeptes

Die entwickelte Holzvergaseranlage der Stadtwerke Rosenheim zeichnet sich, im
Gegensatz zu vielen anderen Holzvergasern auf dem Markt, durch ein teerfreies Holzgas
aus. Als Eingangsstoff dienen einfache Holzhackschnitzel. Die Steigerung der Gasqualitat
im Rosenheimer Verfahren wurde durch eine ausschlaggebende Anderung im
Vergaserkonzept erreicht. Hierfiir wurde zunéchst von den Stadtwerken Rosenheim ein
umfangreiches Messprogramm zur Ermittlung der Teerbildung in einer
Biomassevergasungsanlage durchgefiihrt. Die Messungen fanden unter anderem im
Rahmen eines vom Bayerischen Staatsministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und
Forsten (StMELF) geforderten Entwicklungsprojektes statt. Hierbei wurden an 14
verschiedenen Verfahrenskonzepten insgesamt 58 Teermessungen durchgefiihrt.

Durch Drehung der Gleichstrombettvergasung um 180° wurde das Problem des
verfahrenstechnischen Verdichtens des Materials im Reaktor gelost. Die Zufiihrung der
Hackschnitzel erfolgt von unten durch eine Férderschnecke. Durch diese Anordnung wird
zum einen dem vorhergehenden Schritt, dem Pyrolyseprozess ausreichende Verweilzeit
gegeben. Zum anderen ist durch das anschliefende Wirbelbett in einem leichten
Unterdrucksystem im Reaktor eine Verdichtung des Pyrolysematerials ausgeschlossen.
Im Gegensatz hierzu neigen klassische Imbert-Vergaser bei zu hoher Verdichtung in der
Regel zu erhohter Teerbildung.

Auch wenn die vorausgegangenen Messungen anderer Anlagen gezeigt haben, dass sich
viele Anlagenkonzepte technologisch auf einem hohen Niveau befinden, kann die
Holzvergaseranlage mit dem Rosenheimer Verfahren als eine herausragend zuverlassig
teerfreie Energieversorgungsanlage bezeichnet werden.

Diese Holzvergasertechnik kombiniert mit einem modifizierten BHKW wiirde im Falle
einer Umsetzung erstmals in diesem Malstab in Betrieb genommen. Zusétzlich zu der
Wirme aus dem BHKW wiirde die Abwarme des Vergasers in das Warmenetz eingespeist.
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Hiermit soll der Nachweis der Funktionstiichtigkeit und Dauerbetriebsfahigkeit erbracht
sowie die resultierenden Wartungs- und Instandhaltungskosten bestimmt werden. Des
Weiteren wird die Gaszusammensetzung kontinuierlich aufgezeichnet, wodurch diese
auch in den An- und Abfahrzeiten genau bestimmt wird.

10.2 GroRwarmepumpe

Als GroBwarmepumpen bezeichnet man Wiarmepumpen, welche zum einen meist eine
Heizleistung von 150 kW tiiberschreiten. Zum anderen handelt es sich, im Gegensatz zu
Wiarmepumpen in Haushalten, hierbei um komplexe Anlagen, fiir deren Auslegung
individuelle Planungsarbeit notwendig ist /IER-06 08/.

Technische Reife und Marktiibersicht

Waihrend die Marktdurchdringung dezentraler Warmepumpen in den letzten Jahren in
Deutschland kontinuierlich gestiegen ist, sind GroBwarmepumpen gemil} vorliegender
Daten lediglich in wenigen Nahwirmenetzen in Betrieb, ihr Einsatz in geférderten
innovativen Quartiersprojekten nimmt jedoch zu. Auf Grund anderer historischer
Bedingungen und der Kostenstruktur der verschiedenen Energietrager (speziell das
Verhiltnis von Strom- und Erdgaspreis) werden Warmepumpen in Nordeuropa jedoch
bereits in mehreren Warmenetzen eingesetzt. Einen Marktiiberblick geben /AAL-01 17/
und /IER-07 14/. Hier ist zu unterstreichen, dass fiur viele Projekte, abhéngig von der
Wirmequelle und den relevanten Systemtemperaturen, individuelle Anlagen gefertigt
wurden.

Bedeutung der GroBwarmepumpe fiir Warmenetze 4.0

In vielen Szenarien zur zukiinftigen Energieversorgung wird davon ausgegangen, dass ein
hoher Anteil des Energiebedarfes des Verkehrs- und Warmesektors elektrifiziert wird.
Jedoch ist zu beachten, dass das Fliachenpotenzial zur Erzeugung von regenerativem
Strom stark eingeschrankt ist /FFE-145 17/. Daher muss eine effiziente Nutzung des
Stromes auch zu Zeiten hoher Einspeisung aus erneuerbaren Energien angestrebt
werden, was GroBwarmepumpen ermoglichen. In verschiedenen Studien wird
GroBwéarmepumpen deswegen europaweit eine hohe Relevanz zur emissionsarmen
Bereitstellung des Warmebedarfs zugeschrieben /AAL-01 12/, /AAL-01 13/.

Die Systemdienlichkeit von Warmepumpen in Haushalten ist durch das geringe Volumen
der angeschlossenen Warmespeicher stark begrenzt, wohingegen GroBwarmepumpen an
kostengiinstige GroBwarmespeicher angeschlossen werden. Potenziell ist des Weiteren
eine Variation der Warmenetztemperatur zur FErhohung der Flexibilitat der
Wiarmeerzeugung moglich. Daher stellen iiber Warmepumpe versorgte Warmenetze mit
thermischen Speichern ein besonders hohes Flexibilitatspotenzial dar.

Im Gegensatz zu BHKWs sind GroBwarmepumpen gerauscharm, so dass ihr Einsatz von
einer hohen Nutzerakzeptanz geprigt ist. Zudem kann in Growarmepumpen Abwirme
fir die Warmeerzeugung genutzt werden. In dem Falle besteht keine Konkurrenz zu einer
alternativen Nutzung der Energiequelle und Abwérme wird sinnvoll genutzt.

Auf Grund der, verglichen mit anderen Lindern, hohen Differenz zwischen Strom- und
Erdgaspreis ist die Nutzung von GroBwarmepumpen trotz ihrer hohen Effizienz aktuell
nicht wirtschaftlich. Allerdings besteht aktuell eine politische Diskussion tber die



Prifung der rechtlichen Genehmigungsfahigkeit 79

Anderung der Besteuerung der Energietriger, wie eine Abschaffung der Stromsteuer, eine
Ausweitung der EEG-Umlage auf alle Energietriager und die Einfithrung einer CO2-Steuer
auf fossile Energietrager /AGORA-05 17/, /BDEW-01 18/. Zudem zeichnen sich in den
letzten Jahren stirkere Schwankungen des Strompreises ab, so dass fiir systemdienlich
eingesetzte Anlagen in Zukunft eine Wirtschaftlichkeit erreichbar ist /SOB-01 17/.

Bei GroBwarmepumpen handelt es sich um eine effiziente, bekannte Technologie, fiir
deren weitflachige Umsetzung unter aktuellen Umstidnden jedoch auf Grund fehlenden
Wissens, Betriebserfahrungen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen noch
Hemmnisse bestehen /NTB-01 17/.

Innovativer Ansatz der eigenen Umsetzung

In der Machbarkeitsstudie werden als potenzielle Wirmequellen Erdwérme,
Grundwasser und der Ricklauf des Priméarnetzes (Temperatur 60 °C) untersucht. Hierbei
wurde die Nutzung des Riicklaufs des Primérnetzes als Warmequelle nach unserem
Kenntnisstand bisher in keinem anderen Projekt umgesetzt. In der Machbarkeitsstudie
wird untersucht, in welchem Rahmen das Temperaturniveau des Warmenetzes variiert
werden kann und inwiefern Warmepumpen hierfiir geeignet sind.

Zwar werden Warmepumpen in Nordeuropa vereinzelt strompreis-gesteuert gefahren, die
Integration in ein virtuelles Kraftwerk in der Kombination mit Solarthermie, weiteren
Wairmequellen und einer KWK-Anlage ist gemal3 Expertenbefragung jedoch bislang nicht
erfolgt. Bei einer Verschaltung der Anlagen mit weiteren Komponenten ist mit einem
intermittierenden Betrieb und daraus resultierenden Auswirkungen auf die Wartungs-
und Instandhaltungskosten zu rechnen. Hierzu und zu dem An- und Abfahrverhalten der
Anlagen sind bisher wenige Informationen 6ffentlich dokumentiert.

Somit sollen im Falle einer Umsetzung sowohl eine innovative Schaltung der
GroBwarmepumpe erfolgen als auch die Nutzung einer innovativen Wiarmequelle. Die
hieraus gewonnenen Erfahrungen werden durch eine geeignete Publikationsform
offentlich gemacht.

10.3 Kombination der Erzeuger

Die Kombination einer GroBwidrmepumpe mit einem Holzvergaser-BHKW kann in
Nahwiarmesystemen als innovative Erzeugungseinheit eine Losung fiir ein regelfahiges
und dezentral innovativ verknlpftes System sein. /WI-01 18/

Da ein leistungsgeregelter Holzvergaser mit einer Warmepumpe im kombinierten System
zur Erzeugung reiner erneuerbarer Energie in vergleichbaren Konzepten bisher nicht im
Einsatz ist, soll dies im Rahmen des Forschungsprojektes Warmenetze 4.0 als industrielle
Forschungskomponente gezielt zum produktiven Einsatz kommen und auf technische
Effektivitat und Wirtschaftlichkeit untersucht werden.

11 Priifung der rechtlichen Genehmigungsfahigkeit

Die rechtliche Genehmigungsfahigkeit betrifft je nach Variante insbesondere die bauliche
Genehmigung, wasserrechtliche Verfahren mit Untersuchungen, Dienstbarkeiten sowie
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gof. emissionsrechtliche Themen. All diese Aspekte werden im Rahmen der Studie durch
die Beantwortung folgender genehmigungsrechtlicher Fragen geprift.

Inwiefern ist die Nutzung von Abwasserwirme aus dem Abwassersystem im
Gebiet der Hochschule und dem Liegenschaftsgelinde zur Nutzung als
Umweltwirmequelle fiir eine GroBwirmepumpe rechtlich genehmigungsfahig?
Bei der Liegenschaft und der angrenzenden Bundesstral3e B15 ist die Neuverlegung eines
Abwasserkanals zur verbesserten Abwasserfithrung geplant. Die Ausfithrung ist fir die
Jahre 2022 bis 2024 und die mogliche Teilinbetriebnahme fiir 2022 geplant. Dies liegt
somit im Bewilligungszeitraum fiir das Modul II zur Umsetzung eines Warmenetzsystems
4.0.

Dieser Kanal soll nach Aussagen der Stadt Rosenheim mit einem Durchmesser von
DN 1400 eine durchschnittliche Abwassermenge von 25 1/s und einen vergleichbaren
Temperaturbereich von Grundwasser zur Verfiigung haben. Diese Abwassermengen
stellen fir eine strom- und umweltenergiebetriebene Wirmepumpe eine nachhaltige
Umweltwirmequelle dar.

Da der Abwasserkanal Eigentum der Stadt ist, ist nach Kldrung mit dem entsprechenden
Amt der Stadt Rosenheim eine Nutzungsvereinbarung notwendig. In dieser werden im
Wesentlichen einfache Punkte wie z.B. die Nutzung durch Abkihlung der
Abwassertemperatur, der Einbindungsort sowie die verantwortliche Betriebsfithrung
definiert und vereinbart. Es ist mit keinen gesetzlichen Auflagen wie in wasserrechtlichen
Belangen bei einer Brunnenwassernutzung zu rechnen. Deshalb ist der Aspekt der
Abkiithlung des Abwassers im geplanten Abwassersystem im Gebiet der Liegenschaft zur
Nutzung in einer Warmepumpe grundséitzlich genehmigungsfihig.

Inwiefern ist die Nutzung von Grundwasser im Gebiet der Hochschule und des
Liegenschaftsgelindes zur Nutzung als Umweltwarmequelle in Form eines
Brunnensystems fiir eine Gro3warmepumpe rechtlich genehmigungsfihig?

Im Rahmen der Studie wird auch die Nutzung von Grundwasserwérme als nachhaltige
Umweltquelle fur eine strom- und umweltenergiebetriebene Warmepumpe in Form eines
Brunnensystems, bestehend aus Saug- und Schluckbrunnen untersucht.

Fir die Nutzung des Grundwassers durch Entnahme und Wiedereinleiten von erwarmten
oder abgekiihlten Wassers zum Betrieb einer Warmepumpe ist eine wasserrechtliche
Erlaubnis nach § 10 WHG i. V. m. Art. 15 BayWG notwendig. Die Erteilung einer
beschriankten wasserrechtlichen Erlaubnis zum Betrieb einer Warmepumpe oder
Kihlanlage muss bei der Stadt Rosenheim wund tber das Umwelt- und
Wasserwirtschaftsamt beantragt werden. Es ist mit Einhaltung von Mengengrenzwerten
und Grenzwerten der Temperaturverinderung des Grundwassers zu rechnen.

Der Aspekt der beschriankten wasserrechtlichen Erlaubnis zum Betrieb einer
Wiarmepumpe ist grundsétzlich genehmigungsfihig.

Inwiefern ist die Anwendung eines Holzgas-BHKWs im vorliegenden Konzept
rechtlich genehmigungsfahig?

Ein Holzgas-BHKW System erzeugt vor Ort aus holzartiger Biomasse mittels eines
thermochemischen Verfahrens das Synthesegas Holzgas, welches unmittelbar im
modifizierten BHKW motorisch verbrannt wird. Zur Unterstiitzung im Anfahr- und
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Abfahrbetrieb und in Storfillen wird neben dem BHKW eine Fackel sowohl als
Betriebsfackel als auch in Form einer Notfackel benétigt.

Bei diesem Anlagenaufbau sind durch das Ableiten von verbrannten und unverbrannten
Abgasen emissionsrechtliche Anforderungen besonders zu betrachten. Deshalb
beschrankt sich diese Priifung hauptsachlich auf diesen Aspekt.

Die drei Betriebsfialle Notfackel-Betrieb, Betriebsfackel-Betrieb und normaler BHKW-
Betrieb unterliegen unterschiedlicher genehmigungsrechtlicher Einstufung.

Anwendungsfall ,,Notfackel-Betrieb*:

Eine Notfackel ist nicht immissionsschutzrechtlich genehmigungsbedurftig — aber
baurechtlich genehmigungsbediirftig. Gemall 4. BImSchV, AnhangI, Nr. 8.1.3. sind
Anforderungen an die Errichtung, die Beschaffenheit und den Betrieb nicht
genehmigungsbedurftiger Anlagen sowie Anforderungen nach TA Luft (2002) Nr. 5.4.8.1
einzuhalten.

Anwendungsfall ,,Betriebsfackel im An-/Abfahrbetrieb*:

Eine Betriebsfackel ist immissionsschutzrechtlich genehmigungsbedirftig geméal
4. BImSchV, Anhang I, Nr . 8.1.3. Anforderungen nach TA Luft (2002). Es ist mit einem
vereinfachten Verfahren gemafl § 19 BImSchG (ohne Offentlichkeitsbeteiligung) zu
rechnen. Gesonderte Anforderungen an Fackel (Notstromversorgung, sicherer Betrieb,
Ex-Schutz etc.) sind zu beachten. Unverbranntes Ableiten von Holzgas unterliegt der
Beachtung der Bagatellmassenstrome der TA Luft (2002).

Die VDI Richtlinie 3461 als Richtlinie fiir die Genehmigungsfahigkeit und zur Errichtung
von Holzvergaseranlagen kann beachtet werden, muss aber nicht von Behorden gefordert
werden.

Anwendungsfall ,,regularer BHKW-Betrieb*:

Grundsitzlich ist das Merkblatt zur Schornsteinh6henberechnung (2012) fur BHKW zu
beachten und auch baurechtlich zu beriicksichtigen. Generell gilt fiir Hoéhe des
Schornsteins, dass dieser mindestens 10 m tiber Flur (Geldndeoberkante) und 3 m tiber
First (oberste horizontale Kante eines Daches) endet. Hierbei ist auch die
Landesbauverordnung und Feuerungsverordnung zu beachten.

Bei der emissionsrechtlichen Fragestellung zum Ableiten der Abgase aus dem
Verbrennungsmotor muss mit Auflagen zur Emissionsbegrenzung in Form von
Massenkonzentrationen bei Staub, Stickoxiden, Kohlenmonoxid, Formaldehyd, Benzol
und Benzapyren gerechnet werden. Die schéarfsten Anforderungen an die
Genehmigungsfihigkeit eines holzgasbetriebenen BHKWs stellen somit jene zum
Ableiten der Abgase dar, unter deren Einhaltung eine Errichtung und ein Betrieb
genehmigungsfihig sind.

Inwiefern ist eine Nutzung der Riaumlichkeiten sowie der Ortlichkeiten zum
Errichten und Betreiben des neuen Versorgungssystems fiir die Stadtwerke
Rosenheim GmbH & Co. KG gegeben?

Verdnderungen an einem bestehenden Gebdude zur Nutzungsdnderung fiir eine neue
Heizzentrale oder Neubau, oder UmbaumalBnahmen fir eine neue Heizzentrale miissen
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vom Eigentimer oder Verwalter der Liegenschaft baurechtlich angezeigt bzw. beim
Bauordnungsamt der Stadt Rosenheim beantragt werden.

Die Nutzung der Ré&umlichkeiten und Ortlichkeiten auf der Liegenschaft der
Bundespolizei Rosenheim fiir die Errichtung und den Betrieb der technischen Anlagen,
wesentlich bestehend aus Holzvergaser mit Lagereinrichtung, Fordersystem,
Reststoffentsorgung, BHKW Anlage, Warmepumpe(n), Speichersysteme,
Ubergabestationen und Anpassungen am Verteilernetz wie Hausstationen, muss in einer
Vereinbarung mit dem Eigentiimer geklart werden. Hierzu ist die Form einer Miete oder
Pacht moglich.

Auch die Eigentumssicherung der genannten technischen Anlagen und Nutzung von
bestehenden technischen Systemen muss im Laufe des Umsetzungsprojektes geklart
werden. Dies kann in Form einer Dienstbarkeit oder einer Nutzungsvereinbarung
zwischen dem Eigentiimer der Liegenschaft, der Hochschule Rosenheim, sédmtlichen
weiteren Nutzern sowie der Stadtwerke Rosenheim GmbH & Co. KG (als verantwortlicher
Betreiber des neuen Wiarmeversorgungssystems) definiert werden.

12 Bestimmung der Zusammensetzung der Warme und der
Wirtschaftlichkeit

Fir die Bestimmung der Zusammensetzung der Warme und der davon abhéngigen
Wirtschaftlichkeit der Konzepte wurden zwei Berechnungstools erstellt, welche in
Kapitel 5.3.2 bzw. Kapitel 5.4.5 beschrieben sind. Hier wird zunichst auf die mit den
Konzepten erreichbare Wiarmezusammensetzung (Kapitel 12.1) eingegangen. Danach
wird je Konzept auf die hinterlegten Kostendaten und darauf aufbauend die Ergebnisse
der Wirtschaftlichkeitsberechnung diskutiert (Kapitel 12.2). Eine Wirtschaftlichkeits-
berechnung inklusive Risiko wird in Kapitel 12.3 durchgefiihrt.

12.1 Warmezusammensetzung

Die Warmezusammensetzung wird hier 6konomisch optimiert. Dies bedeutet, dass die
geforderten Anforderungen an ein Warmenetz 4.0 erfiillt werden. Der Rest der benétigten
Wiarme wird iiber das Primérnetz bereitgestellt. Fir das Niedertemperaturnetz mit
dezentralen Warmepumpen lasst sich die Zusammensetzung der Warme reicht einfach
durch gezieltes An- und Abschalten der einzelnen Erzeuger verdndern. Dadurch kann in
allen Szenarien die in Tabelle 12-1 festgehaltene Zusammensetzung der
Wirmeerzeugung erreicht werden.

Tabelle 12-1: Anteile der verschiedenen Wdrmequellen an der Wirmebereitstellung je
nach Szenario im Niedertemperaturnetz mit dezentralen Wdarmepumpen

Szenario Umweltwarme Strom far Waéarme aus Primarnetz
Warmepumpen

Alle Szenarien 32% 21 % 47 %
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Auf Grund der und speziell der

Abhingigkeiten der einzelnen Komponenten untereinander ist die Erreichung der

Komplexitat der Warme-Dispatch-Zentrale
6konomisch sinnvollsten Zusammensetzung nur bedingt méglich. Tabelle 12-2 zeigt die
erreichte Zusammensetzung der Warmebereitstellung mit dem Tool. In der Tabelle ist
neben den Standardszenarien das Szenario , kostenoptimiert” vorhanden. Um die richtige
Verschaltung der Erzeuger hierfiir zu ermitteln, bedarf es weitergehender Analysen und

genauerer Modellierung des Systems.

Tabelle 12-2: Anteile der verschiedenen Wdrmequellen an der Bereitstellung je nach

Szenario iiber die Warme-Dispatch-Zentrale

Szenario Umweltwarme Strom far Warme aus Wéarme aus
Warmepumpen BHKW Priméarnetz
konstanter Verbrauch 20 % 9% 46 % 25 %
kostenoptimiert 20 % 9% 29 % 42 %

Fir den Fall der tiefgreifenden Sanierung gibt das erstellte Tool zwar Ergebnisse aus,
allerdings zeigt eine Analyse der Daten, dass der Betrieb der Warme-Dispatch-Zentrale
bei der reduzierten Last nicht méglich ist.

In Abbildung 12-1 ist der Warmebedarfslastgang auf dem gesamten Geldnde nach einer
tiefgreifenden Sanierung dargestellt. Es zeigt sich, dass im Gegensatz zu Abbildung 5-5
in der Ubergangszeit keine Tage mehr auftreten, an denen der Warmebedarf auf dem
Geléande grofler ist als die erzeugbare Leistung der Warmeerzeuger.
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Abbildung 12-1: Tdglicher Warmebedarf nach Sanierung nach Temperaturhub
(Zwischengrenze 60 °C) und gestapelte erzeugbare Warmemenge der

erneuerbaren Wdrmequellen

Betrachtet man den Warmebedarf verglichen mit der erzeugten Warme der Anlagen in
jeweiliger Minimallast (siehe Abbildung 12-2), zeigt sich, dass diese von Mai bis Mitte
September definitiv komplett abgeschaltet werden miissen. Bereits ab Mérz besteht eine
starke Konkurrenz zwischen den Anlagen Warmepumpe und BHKW, da diese selbst bei
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Minimallast zum Teil mehr Wiarme erzeugen konnen als benétigt wird. Im erstellten Tool
auBert sich dies iiber eine kontinuierliche Uberladung der Speicherfiillstinde sowohl des
HT als auch des MT-Speichers. Da das BHKW erst aullerhalb der Heizzeit abschalten soll,
wird speziell der HT Speicher untertagig kontinuierlich tberladen.
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Abbildung 12-2: Tdglicher Warmebedarf nach Sanierung nach Temperaturhub
(Zwischengrenze 60 °C) und gestapelte erzeugbare Wdarmemenge der
erneuerbaren Wdarmequellen bei Minimallast

Da eine Warmeversorgung tiber die Warme-Dispatch-Zentrale im Szenario der
tiefgreifenden Sanierung nicht mdglich ist, werden hierfiir im Folgenden weder die
wirtschaftlichen noch die umweltrelevanten Kennzahlen dargestellt.

12.2 Relevante Kostenkomponenten und Warmegestehungskosten

In diesem Kapitel finden sich nacheinander die in den Tools hinterlegten wirtschaftlichen
Kennzahlen.

Investitionen und jahrlich erwartete fixe Kosten

In Tabelle 12-3 sind die betrachteten fixen Kosten aufgeschliisselt nach Technologie
dargestellt und in der letzten Spalte den Konzepten zugeordnet, fiir welche sie jeweils
relevant sind.

Erfahrungen der Stadtwerke Rosenheim zeigen, dass fiir die Detailplanung Kosten von
5 % des Invests angesetzt werden kénnen.

-
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Tabelle 12-3:  Ubersicht iiber zu erwartende fixe jihrliche Kosten und Relevanz fiir die
einzelnen Konzepte, wobei 1: Niedertemperaturnetz mit dezentralen
Wdarmepumpen, 2: Wdarme-Dispatch-Zentrale (Quellen: laus Angebot,
2/IER-07 14/, 3aus eigenen Berechnungen, *FFE-11 17, 5/FAB-01 18/
6/BMF-01 95/, 7/VDI-04 12/

Technologie Investitions- und Abschreibungsdauern Jahrliche Konzept
Anschlusskosten Wartungskosten
Anschluss Primarnetz 260.000 €* 20 Jahre® - 1,2
Abwasserwarmepumpe 270.000 €* 20 Jahre’ 9.000 €* 1,2
Individuelle 389.291 €2 20 Jahre’ 1,5 % des Invests’ 1
Warmepumpen
Holzvergaser + BHKW + 820.000 €3 10 Jahre® 100.000 €3 2
Dezentrale 47.100 €* 50 Jahre™ 1 %des Invests’ 1
Warmespeicher
Hochtemperatur- 19.200 €° 50 Jahre®” 200 €3 2
Warmespeicher
Mitteltemperatur- 29.700 €° 50 Jahre® 200 €3 2
Warmespeicher
Messtechnik 15.000 €° 15 Jahre® - 1,2
Monitoring 32.800 €2 15 Jahre® - 1,2
Netzverlegung 340.000 €3 20 Jahre® 1,2
Liegenschaft
Netzverlegung 325.000 €3 20 Jahre® 1,2
Hochschule
14.000 €°
Haustuibergabestationen 318.100 €3 20 Jahre® 2
Liegenschaft
Haustuibergabestationen 22.000 € 20 Jahre® 2
Hochschule
Nebenanlagen, speziell 80.000 €3 20 Jahre® - 1
Trafo
Invest Heizzentrale nur fir 372.500 €3 15 Jahre® - 1
zentrale Warmepumpe
Invest Heizzentrale fiir 495.000 €° 15 Jahre® - 2
Warme-Dispatch-Zentrale
Genehmigung 10.000 €3 - - 1,2

* hier Lebensdauern verwendet, da in einschlégiger Literatur keine Abschreibungsdauer verfiigbar

Jahrlich erwartete betriebsgebundene Kosten

Wihrend die zuvor dargestellten fixen Betriebskosten unabhédngig sind von der
Verschaltungslogik der Erzeuger, sind die betriebsgebundenen Kosten ausschlieflich
hiervon abhéingig. Die verbrauchte Menge der Betriebsmittel fur das
Niedertemperaturnetz ist in Tabelle 12-4 und fir die Warme-Dispatch-Zentrale in
Tabelle 12-5 dargestellt.
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Tabelle 12-4: Zusammensetzung des Betriebsmittelbezugs fiir das
Niedertemperaturnetz bei wirtschaftlich optimaler Zusammensetzung der
Wéarmeerzeugung

Szenario Strombezug Warme aus Priméarnetz
konstanter Verbrauch 274.081 € 57.282 €
tiefgreifende Sanierung 219.429 € 46.238 €

Tabelle 12-5: Zusammensetzung der betriebsgebundenen Kosten fiir die Wdrme-
Dispatch-Zentrale bei wirtschaftlich optimaler Zusammensetzung der

Wdarmeerzeugung
Szenario Kosten Erlds Kosten Kosten Kosten
Strombezug von Stromverkauf EEG-Umlage auf Warme aus Biomasse,
extern nach extern Eigen- Primérnetz Stricksoff und
verbrauch Abfall-
entsorgung
konstanter 1.298 € 29.623 € 11.156 € 31514 € 233.079 €
Verbrauch
kostenoptimiert 0€ 18.687 € 10.449 € 52.304 € 161.780 €

Erwartete Fordermittel Forderbekanntmachung Warmenetze 4.0

Gemall den Foérderbedingungen wird angesetzt, dass samtliche Investitionen in
Wirmenetz, -erzeuger und -speicher mit einem Investitionszuschuss von 20 % geférdert
werden. Fir die Steuerungstechnik der Warme-Dispatch-Zentrale und den Vergaser mit
angeschlossenem BHKW wird einmal mit Grundférderung von 20 % und einmal mit einer
erhohten Forderung der Komponenten als Komponenten der industriellen Forschung
(60 %) gerechnet.

Erwartete sonstige Fordermittel

Fir die beiden Konzepte werden keine weiteren Forderungen angenommen. Die ins
Primérnetz einspeisenden Anlagen werden weiterhin nach dem KWKG geférdert. Die
Forderung fur bezogene Wirme aus dem Primérnetz belduft sich umgerechnet auf
5 €/ MWh.

Erwartete Einnahmen

Als jahrliche Einnahmen liegen in beiden betrachteten Konzepten jene aus dem Verkauf
der Wirme vor, welche sich in einen Grund-, Verrechnungs- und Arbeitspreis
untergliedert. Die Summe aus Grund- und Verrechnungspreis berechnet sich anhand der
vorliegenden Lastgidnge sowie der Bruttokosten fiir den Fernwarmebezug der Stadtwerke
Rosenheim /SWR-01 11/. Diese ist je Szenario in Tabelle 12-6 dargestellt.

Bei dem Konzept der Warme-Dispatch-Zentrale kommen weiterhin Einnahmen aus dem
Verkauf des nicht selbst genutzten Stromes aus dem BHKW dazu. Diese sind ebenfalls
vom betrachteten Szenario abhéngig und in Tabelle 12-6 aufgezeigt.

Fir die Berechnung der Warmegestehungskosten sind keine Anschlussgebiihren fir den
Kunden an das Warmenetz enthalten.
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Tabelle 12-6: Fixe zusdtzlich zum Arbeitspreis anfallende Einnahmen: Grund- und
Verrechnungspreis in beiden Konzepten giiltig, Einnahmen aus
Stromverkauf aus BHKW nur fiir Konzept der Warme-Dispatch Zentrale

Szenario Grund- und Verrechnungspreis Stromverkauf BHKW
konstanter Verbrauch 37.666 € 29.323 €
tiefgreifende Sanierung 30.989 € -

Resultierende Warmegestehungskosten

Die in Tabelle 12-7 dargestellten Wiarmegestehungskosten berechnen sich aus den
summierten jahrlich anfallenden Kosten, dividiert durch die vom Kunden bezogene
Nutzwiarme. Diese sind hier fiir die beiden Versorgungsszenarien dargestellt. Fur die
Wirme-Dispatch-Zentrale wird hier unterschieden zwischen Standardférderung (20 %
auf alle Investitionen), erhéhte Férderung (Férderung der Kernkomponenten der Warme-
Dispatch-Zentrale mit 60 %) und kostenoptimiert nach Standardférderung (manuell
optimierte Zusammensetzung der Warmebereitstellung).

Tabelle 12-7: Resultierende Wdrmegestehungskosten mit Forderung nach den
Forderbedingungen gemds Warmenetze 4.0

Szenario Niedertemperaturnetz mit Warme-Dispatch-Zentrale
dezentralen —
Warmepumpe Standardfdérderung | erhdhte Férderung Kostenoptimiert
nach
Standardférderung
konstanter Verbrauch 10,7 €ct/kWh 12,9 €ct/kWh 11,9 €ct/kWh 12,0 €ct/kWh
tiefgreifende Sanierung 11,4 €ct/kWh - - -

Der minimal notwendige Arbeitspreis bzw. Warmegestehungspreis berechnet sich aus
allen jahrlichen Kosten abziiglich der jahrliOhen fixen Einnahmen aus dem Grund- und
Verrechnungspreis. Dieser ist je Szenario in Tabelle 12-8 dargestellt.

Tabelle 12-8: Resultierende Wdrmekosten mit Forderung nach den Forderbedingungen
gemdfy Wdarmenetze 4.0 abziiglich der Einnahmen aus Grund- und

Verrechnungspreis

Szenario Niedertemperaturnetz Warme-Dispatch-Zentrale

mit dezentralen —

Warmepumpe Standardforderung erhohte Forderung kostenoptimiert

nach
Standardfdérderung
konstanter Verbrauch 9,8 €ct/kWh 12,0 €ct/kWh 11,0 €ct/kWh 11,0 €ct/kWh
tiefgreifende 10,5 €ct/kWh - - -

Sanierung

Eine Aufschliisselung der Kosten nach Kostenart mit und ohne Foérderung geméild
Standardférderung ist fiir das Niedertemperaturnetz und die Warme-Dispatch-Zentrale
in Abbildung 12-3 dargestellt.
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Abbildung 12-3: Aufgeschliisselte jihrliche Kostenbilanz fiir die verschiedenen
Versorgungskonzepte im Standardszenario abhdngig von
Forderszenario

12.3 Risikoanalyse

Fir die Risikoanalyse konnen vielfidltige Kriterien herangezogen werden wie die
verdnderten Wettbewerbsbedingungen gegeniiber anderen Technologien oder
Wahrscheinlichkeiten von Naturkatastrophen.

Im Rahmen der betrachteten Konzepte sind fiir eine Risikoanalyse vor allem die
Kostenkomponenten Biomasse- und Strompreis von herausragender Bedeutung. Weitere
relevante aber nicht quantifizierte Risiken liegen vor allem in der Bereichen Lebensdauer
des Vergasers, Effizienz der Abwasserwidrmepumpe und Realisierung der Hochschule.

Resultierende Warmegestehungskosten inklusive Sicherheitsmarge
Fur die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wird eine Sicherheitsmarge mit aufgenommen,
welche auf Grund der Komplexitéit der betrachteten Konzepte mit 20 % festgelegt wird.
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Tabelle 12-9: Resultierende Wdrmegestehungskosten mit Férderung nach den
Forderbedingungen nach Wdarmenetze 4.0 mit Sicherheitsmarge

Szenario Niedertemperaturnetz mit Warme-Dispatch-Zentrale
dezentralen Warmepumpe - - - .
Standardférderung | erhdhte Férderung kostenoptimiert
nach
Standardférderung
konstanter Verbrauch 11,1 €ct/kWh 13,9 €ct/kWh 12,8 €ct/kWh 12,9 €ct/kWh
tiefgreifende 11,9 €ct/kWh
Sanierung

13 Kosteneffizienz

Zur Bestimmung der Wirtschaftlichkeit sind in Kapitel 12.2 die Warmegestehungskosten
der Konzepte aufgefithrt. Wéihrend im Rahmen von Wéarmenetze 4.0 ein
Kostenbenchmark von 12 €ct/kWh gilt, muss das Konzept in dem betrachteten Fall mit
der Alternative einer Versorgung uber das Primérnetz verglichen werden. Der
Arbeitspreis der Stadtwerke Rosenheim betrdgt im Winter (Oktober bis April)
6,176 €ct/kWh und im Sommer (Mai bis September) 4,941 €ct/kWh /SWR-01 11/.

14 MindestgroRe

In Kapitel 3.2.4 wurde bereits auf die verschiedenen betrachteten Szenarien fir die
Entwicklung des Energiebedarfs eingegangen. Da in den kommenden 10 Jahren mit
keinem relevanten Rickgang des Warmebedarfs zu rechnen ist, wird die Mindestgrofle
von einem Wéarmebedarf iiber 3 GWh auch in der vorhersehbaren Zukunft eingehalten.

15 Online-Monitoring des Warmenetzsystems 4.0

Im Folgenden ist das erstellte Online-Monitoring-Konzept des Sekundarnetzes
dargestellt. Dies beinhaltet die Bestimmung von sinnvollen Zeitintervallen und das
Ableiten entsprechender Netzpunkte fiir das Monitoring. Wie die relevanten Verbraucher
und Erzeuger in das virtuelle Kraftwerk der Stadtwerke Rosenheim integriert werden
konnen, wurde bereits in Kapitel 9 beschrieben.

Speziell fir das Konzept der Warme-Dispatch-Zentrale ist es zudem essenziell, die
einzelnen Komponenten iiber geeignete Mess-, Steuer- und Regelungstechnik aufeinander
abzustimmen. Hierbei 1ist fiir jeden Messpunkt eine Kosten/Nutzen-Analyse
durchzufiihren. Generell gilt, je mehr Monitoring, desto besser, da so ein detailliertes Bild
des Netzes erstellt werden kann. Gleichzeitig stellen Messstellen aber potenzielle
Netzschwachstellen dar und der Energiebedarf fiir die Datenverarbeitung steigt mit der
Menge an gesammelten Daten.

Einteilung der Energieformen
Zur Erfassung aller relevanten Energie- und Stoffstrome der Warmeversorgung des zu
untersuchenden Wéirmenetzes 4.0 wird nach dem in Abbildung 15-1 dargestellten

Forschungsstelle A HE
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Prinzip des Primérenergieeinsatzes, der Warmeerzeugung, Warmeverteilung und des
Wiarmeverbrauchs unterschieden. Durch Erfassung der Energiestrome an
entsprechenden Stellen im System werden prinzipiell die wesentlichen Verluste bei der
Energieumwandlung in Wéarme, bei der Verteilung bzw. Speicherung von Wirme und der
reale Energieverbrauch ermittelt. Dies macht die Erstellung einer realistischen und
nachvollziehbaren Energiebilanz méglich.

erzeugte
Warme

Primarenergie

Abbildung 15-1: Prinzip der Unterscheidung der Wdarmeerzeugung und -verteilung

Relevante Daten

Zunichst sind mit dem Monitoring-System alle relevanten Leistungs- und Betriebsdaten
der Energieerzeuger zu ermitteln. Hierzu gehoren im Fall der Warme-Dispatch-Zentrale
alle Energiestrome am Warmelibertrager zum Primérnetz, Vergaser, BHKW, am
Abwasserwirmetauscher und an der Wéarmepumpe. Zudem wird die verbrauchte
Holzmenge protokolliert. Im Falle des Niedertemperaturnetzes sind diese Daten ebenfalls
fir den Warmetbertrager zum Primérnetz sowie am Abwasserwédrmetauscher und an der
Wiarmepumpe festzuhalten. AuBerdem sind die Leistungsaufnahmen der dezentralen
Wirmepumpen und deren Wiarmeabgabe zu messen.

Da im Sommer der Nordstrang der Liegenschaft und ggf. der des Hochschulneubaus nicht
betrieben werden (siehe Kapitel 6.3) wird die dezentrale Trinkwarmwasserversorgung
aullerhalb der Heizzeiten gesondert tiber die Stromaufnahme der dezentralen
Durchlauferhitzer mittels Hutschienenzihler ermittelt.

Weiterhin miussen die Be- und Entladeenergie von Speichersystemen erfasst werden,
damit die Speicherverluste und der Effekt des Pufferspeichers ermittelt werden konnen.
Mehrere Sensoren in den zentralen Speichern lassen auf die Qualitiat der Schichtung im
Speicher und den Beladezustand der einzelnen Schichten schliefen. Diese Messung ist
vor allem fiir die Steuerung der verschiedenen Warmeerzeuger von Relevanz. Um die
Warmeverluste und die Effizienz des Netzsystems bewerten zu kénnen, miissen zudem
die Aullentemperatur und die Temperaturen an entsprechenden Systemstellen ebenfalls
erfasst werden.

Der Netzpumpenbetrieb fiihrt zu relevanten Stromkosten, ist aber in der Regel aufgrund
eines fehlenden Stromzihlers nicht bekannt /UTEC-01 14/. Der Strombedarf der
Netzpumpe wird daher tiber einen Stromunterzihler erfasst.

Abbildung 15-2 zeigt ein vereinfachtes Messpunkteschema zur Darstellung relevanter
Datenerfassung flir die Wéarme-Dispatch-Zentrale sowie die Wéarmenetze von
Liegenschaft und Hochschule. Mit den Daten kénnen standardisierte Auswertungen und
Betrachtungen in Abhéingigkeit von der AuBentemperatur, fiir Betrachtungen des
Speichermanagements sowie die Aufteilung der erneuerbaren Wirmeanteile erstellt
werden.

-
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Messpunkte und IT-Infrastruktur

Zur Ermittlung von Warmemengen sind Warmemengenrechner geplant, welche neben der
Wirmemenge auch den Durchfluss und die Vor- sowie die Ricklauftemperatur des
jeweiligen Messpunktes angeben.

Die sekiindlich aufgenommenen Daten werden von einer Steuerung erfasst, einer Central
Processing Unit (CPU) gespeichert sowie in das zentrale Serversystem der Stadtwerke
Rosenheim GmbH & Co. KG ibertragen. Uber das Betriebsdatenerfassungssystem
ACRON stehe die Daten fiir 10 Jahre zur Verfliigung.

Diese Daten werden ausschlieBlich von den Stadtwerken Rosenheim GmbH & Co. KG als
Betriebsfiihrer auf Netzebene erfasst und kénnen entsprechenden Stellen des BMWi1 und
der Bewilligungsbehorde zur Verfligung gestellt werden.
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Abbildung 15-2: Messpunkteschema fiir relevante Datenerfassung des Sekunddrnetzes
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Tabelle 15-1:

Komponenten- und Messpunkteliste fiir erarbeitetes Monitoringkonzept

Nr. Kategorie Beschreibung/ Schema-Bezeichnung Sensorik/ Messtechnik | Typ/Hersteller | Kosten
Messpunkt Messpunkt in Euro
1 Witterung AulRentemperatur T-Au3en PT 100 + Tauchhiilse TC Direct 65
2 Primarenergiebestimmung Holzmenge Q-Holzm. 1 2 Punkt diverse 4000
Waagensystem
3 Primarenergiebestimmung Wassergehalt- Q-Holzm. 2 Humimeter Schaller 1000
Feuchtemessung Messtechnik
4 Primarenergiebestimmung | Abwassertemperatur T-ABW-WT-EIN PT 100 + Tauchhiilse TC Direct 65
Eingang
Warmetauscher
5 Primarenergiebestimmung | Abwassertemperatur T-ABW-WT-AUS PT 100 + Tauchhiilse TC Direct 65
Ausgang
Waéarmetauscher
6 Primarenergiebestimmung Soletemperatur T-Sole-WP-EIN PT 100 + Tauchhiilse TC Direct 65
Warmepumpe
Eingang
7 Primarenergiebestimmung Soletemperatur T-Sole-WP-AUS PT 100 + Tauchhiilse TC Direct 65
Warmepumpe
Ausgang
8 Primarenergiebestimmung Durchfluss Sole V-Sole Sensor der 0
Warmepumpe Warmepumpe
9 Primarenergiebestimmung Fernwérmeanteil aus bestehender Betriebsdatenauswertung MHKW 0
Mall in KWK
10 Priméarenergiebestimmung Fernwérmeanteil aus bestehender Betriebsdatenauswertung MHKW 0
Erdgas in KWK
11 Priméarenergiebestimmung Fernwéarmeanteil aus bestehender Betriebsdatenauswertung MHKW 0
Erdgas in Kessel
12 Primarenergiebestimmung Fernwéarmeanteil aus bestehender Betriebsdatenauswertung MHKW 0
Erddl in Kessel
13 Warmeerzeugnung fur Warmemenge, Q-EZ1 Warmemengenrechner Landis & Gyr 520
Sekundéarnetz Temperatur VL u. - ;
RL und Durchfluss M-Bus-Wandler (fur Landis & Gyr 30
Holzgas-BHKW Bereichsauswertung)
14 Warmeerzeugung fur Warmemenge, Q-EZ2 Warmemengenrechner Landis & Gyr 520
Sekundérnetz Temperatur VL u. - X
RL und Durchfluss M-Bus-Wandler (fir Landis & Gyr 30
Warmepumpe Bereichsauswertung)
15 Warmeerzeugung fur Warmemenge, Q-EZ3 Warmemengenrechner Landis & Gyr 520
Sekundéarnetz Temperatur VL u. N -
RL und Durchfluss M-Bus-Wandler (fur Landis & Gyr 30
Fernwarme Bereichsauswertung)
16 Verlustbestimmung Hochtemp. Q-Hot-Bel. Warmemengenrechner Landis & Gyr 520
Speicher Speicherbeladung - -
bei Bypass-Funktion M-Bus-Wandler (fur Landis & Gyr 30
(Temp. VLIRL, Bereichsauswertung)
Durchfluss)
17 Verlustbestimmung Hochtemp. Q-Hot-Entl. Warmemengenrechner Landis & Gyr 520
Speicher Speicherentladung - ;
bei Bypass-Funktion M-Bus-Wandler (fur Landis & Gyr 30
(Temp. VLIRL, Bereichsauswertung)
Durchfluss)
18 Verlustbestimmung Mitteltemp. Q-Mit-Bel. Warmemengenrechner | Landis & Gyr 520
Speicher Speicherbeladung - -
bei Bypass-Funktion M-Bus-Wandler (fur Landis & Gyr 30

(Temp. VL/RL,
Durchfluss)

Bereichsauswertung)
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20 Verlustbestimmung Netzstrang 1 Q-Netz-1 Warmemengenrechner Landis & Gyr 520
Verteilnetz Warmemenge - -
M-Bus-Wandler (fur Landis & Gyr 30
Bereichsauswertung)
21 Verlustbestimmung Netzstrang 2 Q-Netz-2 Warmemengenrechner Landis & Gyr 520
Verteilnetz Warmemenge - -
M-Bus-Wandler (fur Landis & Gyr 30
Bereichsauswertung)
22 Verlustbestimmung Netzstrang 3 Q-Netz-3 Warmemengenrechner Landis & Gyr 520
Verteilnetz Warmemenge - -
M-Bus-Wandler (fur Landis & Gyr 30
Bereichsauswertung)
23 Verlustbestimmung Netzstrang 4 Q-Netz-4 Warmemengenrechner Landis & Gyr 520
Verteilnetz Warmemenge -
M-Bus-Wandler (fur Landis & Gyr 30
Bereichsauswertung)
24- Warmemenge Warmemenge, Q-V1 bis Q-V18 Warmemengenrechner Landis & Gyr 10400
44 | Verbraucher/Hausiibergabe Temperatur VL u. - -
(ca. 20 Stk.) RL und Durchfluss M-Bus-Wandler (fur Landis & Gyr 600
Verbraucher 1 - 18 Bereichsauswertung)
45 Betriebsdatenerfassung Wandler Mbus > diverse 600
ModBus (TCP-IP)
46 Dezentrale Hutschienen- DzG 3500
Trinkwasserbestimmung fur Stromzéhler je
Strang Liegenschaft-Nord dezentraler Einheit -
und FH Neubau (ca. 20 geeicht
Stk.)
47 Stromeinspeisung Eigenbedarf Ges. + 3 Stromwandler + ABB 220
Einspeisung Netz Eingangswandler B&R
Stromerzeugung
Holzvergaser +
BHKW
48 Strom Eigenbedarf Eigenbedarf Strom 3 Stromwandler (140 ABB 220
HV A/1A) +
Eingangswandler B&R
Strom Eigenbedarf Eigenbedarf Strom 3 Stromwandler + ABB 220
Heizzentrale Eingangswandler B&R
49 Strom Eigenbedarf Eigenbedarf Strom 3 Stromwandler + ABB 220
Liegenschaft Eingangswandler B&R
50 Betriebsdatenerfassung Steuereinheit B&R 600
Betriebsdatenerfassung CPU 1584 + B&R 1700
Runtime (+ 1/0)
51 Betriebsdatenerfassung Acron-Verbindung B&R 3148
zentrale Server
MHKW SWRO +
Panel Visio
Summe 32.803

16 Fortlaufende Veroffentlichung der Ergebnisse des

Vorhabens

Weil sich die beiden Konzepte als nicht wirtschaftlich erwiesen haben, wird hier nur auf
die Verarbeitung der Erkenntnisse aus der Erstellung der Machbarkeitsstudie

eingegangen.

Bereits im September 2018 werden die Kernergebisse der Studie auf der ,International

District Heating and Cooling Conference®in Hamburg priasentiert und ein entsprechendes
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Paper in den Conference Proceedings verdffentlicht. An die Konferenz angelehnt findet
ein wissenschaftlicher Workshop statt. Dieses Forum wird genutzt, um das Konzept der
Wiarme-Dispatch-Zentrale mit Experten der netzgebundenen Wairmeversorgung zu
diskutieren.

Im Rahmen der Erstellung des Tools zur Berechnung der Wirtschaftlichkeit der Warme-
Dispatch-Zentrale wurden verschiedene Logiken erarbeitet und gegeneinander
abgewogen. Die hinterlegten Formeln, Vereinfachungen und durchgefiihrten Analysen
werden auf der ,4th International Conference on Smart Energy Systems and 4th
Generation District Heating® in Aalborg (Dadnemark) vorgestellt und ebenfalls in Form
eines Papers veroffentlicht.

Um einen Transfer der Erkenntnisse zu ermdglichen, ist fiir die Zukunft eine enge
Kooperation mit anderen Stadtwerken und Forschungseinrichtungen geplant. Hierdurch
sollen Erfahrungen mit dem Projekt Wiarmenetze 4.0 sowie mit der Anwendung neuer
Technologien wie Solarthermie und GroBwirmepumpen weitergegeben werden. Ein
erstes Treffen des Kreises findet bereits im September 2019 statt.

Insbesondere das Konzept der Wairme-Dispatch-Zentrale ist auf Grund seiner
Komplexitat und seiner Zukunftsfiahigkeit wissenschaftlich hoch interessant. Daher
werden weitere Untersuchungen zur Reihenschaltung verschiedener Warmequellen mit
Hilfe geeigneter Speicherkonzepte angestrebt.

17 Zeitplan fur die Umsetzung und Finanzierungskonzept

Der Zeitplan fiir eine Umsetzung kann erst nach Klarung aller zeitlichen Faktoren im
Baugebiet des Stadtbereiches und des Hochschul-Neubauprojektes erfolgen. Die
Umsetzung eines Warmenetzes 4.0, basierend auf Abwasser als Warmequelle, wéire erst
mit Neubau des Abwasserkanals tiber das Liegenschaftsgeldnde moglich. Zudem ist die
Einbindung der noch nicht errichteten Hochschule Teil des Konzeptes, diese wird aktuell
noch geplant und soll spatestens im Jahre 2022 errichtet sein.

18 Erwarteter Einfluss auf den Primarenergieverbrauch und
die CO2-Emissionen

Die zur Bestimmung des Primarenergiefaktors und der resultierenden COz2-Emissionen
fir die netzgebundene Warmeerzeugung angesetzten Werte fiir die einzelnen
Energiequellen sind in Tabelle 18-1 dargestellt.

Als Referenz wird fiur die Liegenschaft der aktuell auf dem Liegenschaftsgelédnde
vorhandene Erdgaskessel mit einem Wirkungsgrad von 80 % angesetzt /FFE-47 14/ sowie
durchschnittliche Speicherverluste von 5 % der Erzeugung. Die Netzverluste bleiben im
Referenzfall so hoch wie in dem Versorgungskonzept mit Warme-Dispatch-Zentrale. Fir
die Hochschule wird als Referenz eine Versorgung tiber das Primédrnetz der Stadtwerke
Rosenheim angesetzt.

Forschungsstelle A HE
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Tabelle 18-1: Festgelegte spezifische COz-Emissionen und Primdrenergiefaktoren fiir
die verschiedenen  Widrmeversorgungskonzepte /IGES-01 06/1, 2
Zusammensetzung der Wiarmebereitstellung aus dem Primdrnetz,
/STATIS-02 18/3% /DIN-02 11/4, /SWR-01 16/5, 6 mit KWK-Allokation
mittels  Stromgutschriftmethode  (weitere  Informationen  siehe
/FFE-7710/)

Spezifische CO, Emissionen Priméarenergiefaktoren
Erdgas 202 g/kWh'? 1,14
Primarnetz 114 g/kWh 12 0°
Biomasse 0 g/kWh 0,24
Strom aus dem offentlichen 489 g/kwh? 1,84
Versorgungsnetz
Strom aus Holzvergaser mit 0 g/kWh 0,246
BHKW

Die spezifischen Werte beider Umweltfaktoren fiir die drei relevanten
Versorgungskonzepte im Standardszenario sind in Tabelle 18-2 dargestellt. Diese
beziehen sich jeweils auf die bereitgestellte Nutzwarme.

Tabelle 18-2: Berechnete spezifische COz2-Emissionen und Primdrenergiefaktoren fiir
die verschiedenen Wdirmeversorgungskonzepte, bezogen auf die
bereitgestellte Nutzenergie

Spezifische CO, Emissionen Priméarenergiefaktoren
Erdgaskessel 261 g/kWh 1,3
Niedertemperaturnetz mit 168 g/kWh 0,4
dezentralen Warmepumpen
Waéarme-Dispatch Zentrale 32,4 g/kWh 0,1
Warme-Dispatch Zentrale 53,3 g/kWh 0,07

kostenoptimiert

Die spezifischen COz-Emissionen sowie der Priméirenergieverbrauch des Stromes werden
sich, je nach angesetzter Berechnungsweise (weitere Informationen siehe /FFE-16 18/), in
Zukunft stark verandern. Im Rahmen dieser Studie werden fiir 2020, 2030, 2040 und 2050
die spezifischen CO2.Emissionen von Strom gemél3 dem Referenzszenario aus /ISI-14 17/
verwendet. Mit Hilfe einer polynomischen Funktion wurde hieraus der Emissionsfaktor
fiir 2060 abgeleitet. Eine Ubersicht tiber die angesetzten Emissionsfaktoren fiir Strom aus
dem o6ffentlichen Netz ist Tabelle 18-3 zu entnehmen. In der ausgewahlten Studie fir die
CO:2.Emissionen werden keine Angaben zur Entwicklung des Primérenergiefaktors
gemacht, daher wird dieser nicht neu fiir die einzelnen Stiitzjahre berechnet.

-
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Tabelle 18-3: Angesetzte Entwicklung der spezifischen COz-Emissionen und des nicht
erneuerbaren Primdrenergiefaktors des Strommixes

Jahr 2020 2030 2040 2050 2060
Spezifische. CO,- 490 485 430 357 242
Emissionen in
g/kWh

Im Standardszenario ergeben sich fiir die beiden innovativen Versorgungskonzepte die in
Tabelle 18-4 je Stiitzjahre dargestellten jahrlichen Emissionen. Zur Bildung der Summe
der Emissionen zwischen 2020 und 2060 werden die jahrlichen Emissionen fiir die Jahre
zwischen einzelnen Stiitzjahren aus den angrenzenden Stiitzjahren interpoliert.

Fir die Referenzversorgung bleiben die spezifischen Emissionen konstant. Aus den
jahrlichen Emissionen von 1.087 tCOz ergeben sich fiir einen Betrieb tiber die Jahre 2020
bis 2060 in Summe Emissionen von 44.563 tCOx.

Tabelle 18-4: Erwartete COs2-Emissionen der beiden betrachteten Konzepte im
Standardszenario des Verbrauchs und die im Vergleich zum
Referenzszenario erreichbaren Einsparungen

Betrachtungsjahr Niedertemperaturnetz Warme-Dispatch- Warme-Dispatch-
Zentrale Zentrale
kostenoptimiert

2020 701 tcoo/Jahr 135 tcoo/Jahr 223 tcoplJahr

2030 696 tcoo/Jahr 135 tcoo/Jahr 223 tcoplJahr

2040 644 tcoo/Jahr 135 teoo/Jahr 223 tcoolJahr

2050 576 tcoo/Jdahr 135 tcoo/Jahr 223 tcoplJahr

2060 468 tcoo/Jahr 134 tcoolJahr 222 teoplJahr
2020 - 2060 25.590 tcop 5.530 tco 8.654 tcor
Einsparung gegeniiber Referenz 18.974 tcoo 39.034 tco 35.910 tcoe

19 Zusammenfassung und Ausblick zur Warmeversorgung
im Sekundarnetz

In der Studie wurden sowohl Moglichkeiten zur Reduktion der thermischen Verluste im
Sekundérnetz untersucht als auch verschiedene Konzepte der Wiarmeversorgung.

Zur Reduktion der Verluste wird eine, jeweils an den saisonalen Bedarf angepasste
Absenkung der Netztemperaturen auf dem Geldnde der Liegenschaft als sinnvoll
erachtet. Bezogen auf die Abschaltung des Nordstranges ist jedoch die genauere
Ermittlung des Trinkwarmwasserbedarfes essenziell. Auf Grund des Baualters der
Gebaude ist zudem anzunehmen, dass die gebdudeinternen Zirkulationsverluste den
Wirmebedarf dominieren. Somit sollte eine Bewertung der Wirtschaftlichkeit dezentraler
Durchlauferhitzer im Gegensatz zu einer gebdudezentralen Versorgung erfolgen.

Der Neubau der Hochschule ermoglicht die Verwendung niedriger Netztemperaturen von
ca 50°C im Vorlauf zur Raumwarmeversorgung. Daher stellt das Geldnde eine Moglichkeit
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dar, neue Versorgungskonzepte wie ein Niedertemperaturnetz und dezentrale
Wohnungsstationen zu implementieren und somit Erfahrungswerte zu sammeln. Bezogen
auf die allgemein notwendige Transformation von Wiarmenetzen hin zu niedrigeren
Temperaturen hétte die Auslegung des Geldndes auf hohe Netztemperaturen einen
Lock.in-Effekt zur Folge. Da Warmenetze und Hauslibergabestationen, die heute gebaut
werden, fiir 20 — 50 Jahre installiert bleiben, sollten hier bereits zukunftsfahige
Komponenten verwendet werden. Nur so kann ein Austausch innerhalb der Lebensdauer
der Komponenten verhindert werden.

Die Sommerschaltung im Sidstrang des Liegenschaftsgeldndes ist, unter den
betrachteten technischen Rahmenbedingungen, energetisch nicht sinnvoll. Eine
Optimierung der Temperaturen und Ladeintervalle, kann zu energetischen Einsparungen
fiithren, ist jedoch weiterhin nicht wirtschaftlich. Auch hier ist eine genauere Analyse des
sommerlichen Wiarmebedarfs und dessen Unterscheidung in Trinkwarmwasserbedarf
und Zirkulationsverluste je Gebdude notwendig, um Effizienzmaflnahmen genauer zu
untersuchen.

Das Versorgungskonzept des Niedertemperaturnetzes mit dezentralen Warmepumpen
fihrt zwar zu niedrigeren Warmegestehungskosten als die Versorgung tiber die Warme-
Dispatch-Zentrale. Allerdings fiihren die begrenzten Dachflichen und die geforderte
Gleichzeitigkeit von Stromerzeugung aus den PV-Anlagen mit dem Strombezug der
Wiarmepumpen dazu, dass Strom primdr aus dem offentlichen Netz bezogen wird.
Dadurch fiithrt die Verwendung des Konzeptes nur zu geringen COz-Einsparungen.

Das Konzept der Warme-Dispatch-Zentrale hingegen weil3t eine weitreichende Reduktion
von COgz-Emissionen und des Primédrenergiefaktors auf. Die hohen bendétigen
Investitionen, fixen und variablen Betriebskosten fiihren jedoch zu hohen
Wirmegestehungskosten. Weitere Einnahmen, speziell durch die Bereitstellung von
Flexibilitat fir den Strommarkt sind potenziell erreichbar, kénnen jedoch unter aktuellen
Rahmenbedingungen nicht als verlédsslich angesehen werden. Fir den Betrieb des
Konzeptes, insbesondere die adaquate Verschaltung der Anlagen in Reihe, sind weitere
Detailuntersuchungen notwendig.

Es ist zu unterstreichen, dass die vereinfachte Modellierung der Warmeversorgungs-
konzepte ausschlieflich fiir das repriasentative Wetterjahr 2017 durchgefithrt wurde. Fir
andere Wetterjahre ist mit einer veridnderten Zusammensetzung der Warmebereit-
stellung und somit einer leichten Variation der Ergebnisse der Wirtschaftlichkeits-
betrachtung zu rechnen.

20 Diskussion und Ausblick

Entlang der Projektlaufzeit wurden verschiedene Erkenntnisse gewonnen, welche nicht
nur technischer, sondern auch soziookonomischer Natur sind. Die relevantesten werden
im Folgenden dargestellt. Zunédchst wird auf technische (Kapitel 20.1), dann
gesellschaftliche (Kapitel 20.2) und zuletzt 6konomische (Kapitel 20.3)
Rahmenbedingungen eingegangen.



Technische Herausforderungen und Lésungsansétze 99

20.1 Technische Herausforderungen und L6ésungsansatze

Zu Beginn der Studie wurde das breite Feld der potenziellen erneuerbaren Warmequellen
aufgezeigt und jede einzelne Technologie auf ihre Anwendbarkeit in dem betrachteten
Netzgebiet untersucht. Die Auswahl dieser hat sich jedoch recht schnell stark dezimiert.
Somit mussten das angrenzende Primérnetz und Biomasse als zulieferbare Warmequellen
in die Versorgung integriert werden.

Diese Art der Potenzialerhebung wird in den nordischen Landern fir ganze Landkreise
uber das gesamte Land durchgefiihrt. Gerade um die gesamtsystemisch sinnvolle
Nutzung der einzigen uber weite Strecken zulieferbaren Wiarmequelle Biomasse zu
erméglichen, erscheint auch in Deutschland eine Erhebung regionaler erneuerbarer
Wiarmequellen als sinnvoll.

Entlang der gesamten Untersuchung hat sich der Parameter Temperatur als essenzieller
Stellhebel dargestellt, da dieser nicht nur die Reduktion der thermischen Verluste,
sondern ebenso die Integration erneuerbarer Warmequellen, erméglicht. Somit ist in einer
Wiarmeversorgung basierend auf erneuerbaren Wirmequellen eine differenziertere
Betrachtung hinsichtlich Warmeleistung, -bedarf und Temperaturniveau notwendig. Die
benétigte thermische Leistung kann zum Beispiel von zwei Anlagen erfolgen, die den
gleichen Temperaturhub bereitstellen oder, wie im Konzept der Warme-Dispatch-
Zentrale, durch zwei gestaffelte Temperaturhiibe.

Eine weitere Moglichkeit ist die Mischung von Wirme aus einem Hochtemperatur-
Warmeerzeuger, z.B. 100 °C, mit industrieller Abwéarme auf ca. 70 °C. Hierdurch kann je
nach Mischungsverhéltnis der Energiestrome eine Zieltemperatur zwischen 70 °C und
100 °C erreicht werden. Letztere ist auf Grund von Rickmischverlusten nicht ideal,
erméglicht jedoch die Nutzung von Niedertemperatur-Abwiarme und wird in Aalborg
(Ddnemark) auf Grund vorhandener Wiarmequellen erfolgreich praktiziert. Zur
Vermeidung dieser Rickmischverluste ist die Reithenschaltung von Wiarmeerzeugern zu
praferieren. Ein Trend zur Reihenschaltung von Warmeerzeugern zeichnet sich auch in
der Industrie ab. Hier wird meist Abwirme genutzt, um einen ersten Temperaturhub zu
erreichen, der weitere Hub wird dann mit zusétzlichen Warmeerzeugern erreicht.

Da sich der Warmebedarf von Bestandsgebduden in Deutschland aktuell eher auf
Temperaturniveaus uber 70 °C konzentriert, ist fiir die effiziente Integration von
Solarthermie und Warmepumpen in deren Warmeversorgung eine Reihenschaltung mit
anderen Warmequellen hochst interessant.

20.2 Notwendigkeit der Vernetzung relevanter Akteure und
Wissenstrager

Im Rahmen der Durchfiihrung der Studie fanden ca. 10 Diskussionstreffen und
mindestens einmal wochentlich Telefonate zwischen den Projektpartnern statt.
Diskussionspunkte waren zum einen organisatorischer, aber auch vielfach technischer
Natur. Des Weiteren bestand ein reger Austausch zu Technologieherstellern (speziell fiir
Wiarmepumpen, Solarthermie), anderen Forschungseinrichtungen, zu anderen
Wirmenetzbetreibern und zum BAFA. Im Kontakt mit der BAFA wurden speziell Details
zu den Forderbedingungen angefragt.
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Im Kontakt zu anderen Konsortien, welche am Beginn der Bearbeitung eines
,Wirmenetze 4.0“-Projektes standen, bestand grofies Interesse an einem Austausch zu
den Projekten. Im Austausch wurde deutlich, dass den am Anfang stehenden Konsortien
einige Einschrankungen einzelner Technologien und des Foérderrahmens nicht bekannt
waren. Zudem wurden andere Mallnahmen zu Effizienzsteigerung untersucht.

Einige der geforderten, zu untersuchenden Innovationen sind auf Grund ihrer Neuheit
den Warmenetz-Betreibern aktuell noch nicht bekannt. Das Wissen hieriiber kénnen sie
sich somit tiber Hersteller oder Recherche aneignen. Allerdings zeigen Erfahrungen mit
seit 1987 sehr erfolgreichen Energieeffizienz-Netzwerken (EEN) im deutschsprachigen
Raum, dass ein persénlicher Austausch zu neuen Technologien den Planern sehr wichtig
ist.

Es wird empfohlen im Rahmen eines den EEN vergleichbaren Formats, einen
professionellen  Erfahrungsaustausch zu organisieren. Hierbei koénnen sich
Projektbeteiligte verschiedener ,Wiarmenetze 4.0“-Konsortien regelméflig mehrmals
jahrlich um die Projekte vorzustellen und sich jeweils zu einem Schwerpunktthema
intensiv auszutauschen. Speziell die Wirtschaftlichkeit von EffizienzmalBnahmen ist stark
abhangig von der betrachteten Netzstruktur, daher wére ein Austausch hierzu zwischen
unterschiedlichen Konsortien sehr bereichernd.

Ein dhnlicher Austauschbedarf besteht auf Seiten der Forschungseinrichtungen auf dem
Gebiet. Daher wird aktuell gemeinsam von der Hochschule Goéttingen und der FfE ein
Wirmenetz-Forscher Netzwerk aufgebaut.

20.3 Abgleich der Ergebnisse mit den Forderbedingungen

Im Folgenden findet ein Abgleich der Ergebnisse und Erkenntnisse mit den
Forderbedingungen statt.

Bilanzierung Erneuerbarer Energien - Warmepumpe versus Primarnetz
Einerseits wird zur Erfullung der Férderbedingungen beim Einsatz von Warmepumpen
die gesamte bereitgestellte Warme grundsétzlich mit 100 % erneuerbarem Energieanteil
gewertet, sofern Umwelt- oder Abwérme als Warmequelle verwendet wird. Der
verwendete deutsche Strom-Mix und ein betriebsbedingt schwankender COP-Wert fithren
jedoch zu einer schwankenden realen Primérenergiezusammensetzung der
bereitgestellten Warme. Andererseits wird bei der Verwendung des Fernwarmerticklaufs
als Warmequelle einer Warmepumpe die Zusammensetzung der Fernwirme im Detail
herangezogen. Wobei in KWK erzeugte Wiarme aus Biomethanhandelsmengen sowie der
biogene Anteil von verwertetem Mill nicht als erneuerbarer Energieanteil in der
Fernwirmezusammensetzung anerkannt werden.

Somit werden biogene Anteile als nicht erneuerbar gewertet, Abwarme und Strom
hingegen zu 100 % als erneuerbar, egal aus welcher Primirenergie diese real stammen.

Kostenzusammensetzung erneuerbarer Energiequellen

Ein Anlagenpark oder ein Verbund aus mindestens zwei Technologien zur Erfillung des
Mindestanteils von 50 % erneuerbarer Energie fithrt zu hohen Investitionen. Innovative
Anlagen, welche im Betrieb weiter optimiert werden, sind zudem mit hohen jihrlichen
Wartungskosten verbunden. Speziell strom- und biomassebasierte Technologien weisen
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hohe variable Betriebskosten auf. Eine Ubersicht iiber die Zusammensetzung der Kosten
in annuitédtische Investitionen, jahrliche Wartungs- und Instandsetzungskosten sowie
jahrliche Betriebsmittel ist in Abbildung 20-1 dargestellt. Hierbei ist die Auswertung fiir
beide Konzepte bezogen auf den Standardwirmeverbrauch im Gebiet dargestellt. Die
Kostenzusammensetzung der Warme-Dispatch-Zentrale entspricht der kosteneffizienten
Zusammensetzung der Warmeerzeugung.

600.000 .
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‘g B Annuitatische Investitionen
c 400.000 -
]
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0 A -03#P Wagrmenetz 00093
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Warme-Dispatch-Zentrale Niedertemperaturnetz

Versorgungskonzept und Férderung

Abbildung 20-1: Aufschliisselung der jihrlichen Kosten zum Betrieb der betrachteten
Versorgungskonzepte

Der aktuelle Forderrahmen zielt nur auf Investitionen ab, so dass
Warmeversorgungskonzepte welche vor allem eine erhohte Investition erfordern, z.B:
Abwarmenutzung und Solarthermie mit groBen Speichern, sehr positiv ist. Fir die
Nutzung anderer innovativer Warmeerzeuger, wiirde ein Zuschuss auf Wartungs- und
Betriebskosten, Ausnahmen von Umlagen oder ein Zuschuss direkt auf die
Wirmegestehungskosten eine groBere Wirkung entfalten.

Die Kombination von GroBwidrmepumpen und Holzvergaseranlagen in einem
Versorgungsystem mit Sektorenkopplung sind im Férderrahmen des Technologiebonus
grundsatzlich nicht férderfiahig.

Vergilitung von eingespeisten Strom aus erneuerbaren Strom

Sowohl bei der Nutzung von PV-Anlagen als auch in dem Konzept mit Holzvergaser und
BHKW entstehen Stromiiberschiisse. Laut Forderbedingungen, dirfen diese nicht iiber
das EEG bzw. KWKG vergiitet werden. Somit erzielen diese Anlagen nur einen geringen
Erloswert. Demzufolge werden sektorenkoppelnde Anlagen unter den Warmenetze 4.0-
Forderbedingungen hauptsichlich iiber den Wairmepreis finanziert, was zu hohen
Warmegestehungskosten fiihrt.
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Gebundene Ortlichkeit

Die Untersuchungen im Rahmen von Wéarmenetze 4.0 haben genauere Betrachtungen von
Abwiarmequellen fir Warmepumpen angeregt. Im Heizkraftwerk der Stadtwerke
Rosenheim bestehen verschiedene Niedertemperatur-Abwirmequellen, welche aktuell
nicht genutzt werden konnen. Hier besteht somit ein Potenzial zum effizienten Einsatz
einer Hochtemperatur-Warmepumpe. Diese konnte wie im Konzept der Warme-Dispatch-
Zentrale mit anderen Erzeugern in Reihe oder parallelgeschaltet werden. Diese konnte
dann mit einem bestehenden Holzvergaser mit BHKW verbunden und
strommarktdienlich gesteuert werden.

Die Integration einer Wéarme-Dispatch-Zentrale in die Heizzentrale hat verschiedene
Vorteile. Ein immenser Vorteil besteht darin, dass sich Techniker und Ingenieure vor Ort
befinden, sodass sie bei Problemen in der Regelung zeitnah eingreifen konnen. Auch das
Monitoring und die Festlegung von Wartungsintervallen werden so vereinfacht. Zuletzt
ist es einfacher, interessierten Besuchern das System im Heizkraftwerk zu zeigen, als mit
groferen Personengruppen das Liegenschaftsgeldnde zu besuchen.

Durch die Messung der Einspeisemengen der innovativen Anlagen kann diese direkt
einem Sekundirnetzkunden zugeordnet werden. Nach aktuellen Rahmenbedingungen
werden jedoch nur im Sekundérnetz platzierte Anlagen geférdert. Im zentralen Kraftwerk
erzeugte erneuerbare Warme, z.B. aus einer Warmepumpe oder einer Holzvergaseranlage
mit BHKW, wird lediglich mit ihrem jahrlichen Anteil an der gesamten Erzeugung der
Fernwirme betrachtet. Eine bilanzielle Zuordnung der Einspeisemenge vorhandener oder
neuer innovativer Anlagen (z.B. zentrale GroBwarmepumpe), konnte eine relevante
Reduktion der Warmegestehungskosten ermdéglichen.
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