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.Intelligent integrierte Fernwarme bringt Energieeffizienz und erneuerbare Energien
in die kommunale Versorgung und reduziert den CO,-FuBabdruck insbesondere im
Geb&udebestand”. THERESIA VOGEL, GESCHAFTSFUHRERIN DES KLIMA- UND ENERGIEFONDS




Vorwort

Warmeversorgung im Wandel!
Der technologische Fortschritt der Fernwarme hat begonnen.

229 aller Wohnungen in Osterreich werden heute mit Fern- und Nahwarme versorgt. Trend steigend.
Die durchschnittlichen Zubauraten im Zeitraum 2013 bis 2022 sollen bei 92 km jahrlich liegen'. Dieser
steigende Ausbau von Fern- und Nahwirmenetzen ist ein Indikator fiir vermehrtes Klimabewusstsein.

Herausforderungen bestehen in der Integration von erneuerbaren Energien, der Nutzung verschiedener
Abwirme- und Kiltequellen sowie die Entwicklung von neuen Anwendungsbereichen aufSerhalb der
klassischen Heizsaison. Fernwirme hat auch das Potenzial, einen Beitrag zum Lastenausgleich zur
Bewaltigung von Produktionsspitzen von Wind- und Sonnenenergie zu leisten.

Die Unterstitzung des Klima- und Energiefonds mit seinen Forschungsprogrammen ,,e!Mission.at“ und
»Smart Cities Demo* reicht von der Entwicklung neuartiger Planungskonzepte sowie der Erprobung
innovativer Einzelkomponenten bis zur Optimierung des Gesamtsystems.

Seit 2007 wurden 32 Forschungsprojekte mit Forderungen in der Hohe von 7,6 Mio. Euro unterstiitzt.

Prioritires Thema der dsterreichischen Fernwarmeforschung liegt in der dezentralen Einspeisung
in Wirmenetze, da es eine besondere technische Herausforderung darstellt.

Eine aufschlussreiche Lektiire wiinscht Ihnen

Ihr Klima- und Energiefonds
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Warmepumpen erweitern die Fernwarmekapazitat

TOPPUMP: DIE HOCHTEMPERATUR- UND GROSSWARMEPUMPE

Die rationelle Nutzung von Energie ist ein Gebot
der Stunde. Die Nutzung von Abwirme steigert die
Energieeffizienz von Industriebetrieben, reduziert den
Einsatz von Energietragern sowie die damit verbunde-
nen Kosten und leistet einen wichtigen Beitrag zum
Klimaschutz.

Im industriellen, gewerblichen und 6ffentlichen
Bereich bieten Groffwirmepumpen immer neue

und interessante Anwendungsbereiche mit groen
Sparpotenzialen. Dazu gehort etwa die Nutzung von
Abwirme aus der Industrie, aus Rechenzentren, Heiz-
kraftwerken oder Fernwirmenetzen zur Erzeugung
von Prozesswarme mit Temperaturen bis 98°C oder
die gleichzeitige Heizung und Klimatisierung einer
Anlage. Auch bei der Netzglattung der Stromspitzen
aus Erneuerbaren Energien werden Warmepumpen
kinftig eine wichtige Rolle spielen. Die grofe Band-
breite der Warmepumpen-Technologie kann von der
Firma Ochsner Warmepumpen abgedeckt werden.
Der Einsatz von Warmepumpen zur Nutzung der
Umgebungswirme ist eine Technologie, die bisher
vor allem fir die Beheizung von Ein- und Mehrfa-
milienhdusern angewendet wird. In groffvolumigen
Gebduden ist die Warmepumpe als wirtschaftliche
und umweltfreundliche Alternative zu konventionel-
len Heiz- oder Kiihlsystemen noch kaum verbreitet.
Groflwirmepumpen (>100kW) und Hochtemperatur-
Wirmepumpen (bis 98°C) konnen in der Industrie
eine signifikante Reduzierung des Energieverbrauchs
und der Emissionen bewirken und ermoglichen neben
der Nutzung von Grundwasser oder Aufenluft auch
die Einbindung von Abwarme zum Beispiel aus Server-
raiumen, Abluftsystemen, Klimasystemen, Kaltenetzen

oder aus Abwasserkanilen. Ein weiteres hervorragendes
Einsatzgebiet der Warmepumpe liegt in der Fernwirme.

Vorteile des Einsatzes von Warmepumpen
in Fernwarmenetzen

Stromspitzen glitten durch Ausgleichskonzepte

in der Fernwirme

Als Option zur Glattung des schwankenden Stroman-
gebots durch den Ausbau der Erneuerbaren Energien
gilt der Einsatz von GroSwirmepumpen. Die Nutzung
von Grofswarmepumpen als Flexibilititsreserve in Fern-
wirmenetzen kann kinftig eine zentrale Rolle spielen.
Sie konnte eine der Flexibilisierungsoptionen zum
Ausgleich des schwankenden Stromangebots aus Wind-
und Solarenergie sein, deren Anteil in kiinftigen Energie-
versorgungssystemen zunehmen wird. Dabei kann zum
Beispiel in der Zeit eines Stromiiberangebotes (mit
kostenlosem Strom) Warme in das Fernwarmenetz
geladen oder die Netztemperatur etwas erhoht werden
(dies hat einen ahnlichen, kurzfristigen Effekt).
Fernwiarmenetze sind riesige vorhandene und damit
kostenlose Warmespeicher.

Drei Einsatzmdglichkeiten von Warmepumpen
fiir Fernwarmenetze

Erzeugung von Vorlauftemperaturen zur Nutzung
in Fernwarmenetzen

Der Einsatz einer Warmepumpe ist in diesem Fall fir
Vorlauftemperaturen bis 98° moglich. Je hoher das
Temperaturniveau der Quelle ist, desto bessere COPs
konnen mit dem System erreicht werden. Ein sehr
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TABELLE 1

Einstufige Hochtemperatur-Warmepumpe

Die einstufige Ausfiihrung wird vor allem fir die Nutzung kostenloser Abwarme von Prozessen
in der chemischen-, Lebensmittel-, Getranke-Industrie und Kraftwerkstechnik fiir Temperaturen
der Warmequelle von 25°C bis 55°C und der Warmenutzung von 65°C bis 98°C eingesetzt.

Zweistufige Hochtemperatur-Warmepumpe

Die zweistufigen Maschinen werden fir Leistung von 190 kW bis 750 kW gebaut, Vorlauftemperatur

bis ca. 100°C bei Warmequelltemperatur beispielhaft 10°C.

Standard-Warmepumpe

Einstufige Maschine von <100 KW bis 1000 KW bei einem Einsatzgebiet von max. 65° bei einer

max. Quelltemperatur von max. 32°C

guter Anwendungsfall ist der Ersatz eines Biomasse-
kessels im Sommer, da im Sommer meist niedrigere
Temperaturen bendtigt werden, die Leistung des Bio-
massekessels oft zu groff dimensioniert ist und somit
bei einem schlechten Wirkungsgrad betrieben wird.

Nutzung des Ricklaufes des Fernwiarmesystems

Die Ricklauftemperatur von Fernwirmeleitungen
ist meist zu niedrig um diese direkt zu niitzen. Mit
Hochtemperatur-Wirmepumpen kann der Ricklauf
als Warmequelle herangezogen werden. Die Warme-
pumpe erzeugt dann hohe Temperaturen bis 98°C
welche statt Gber Transformer die Warmeverbraucher
mit Heizenergie versorgt.

Niedertemperatur-Fernwarme

Wenn ein Fernwirmenetz fiir eine reine Neubausied-
lung errichtet wird, dann kann das System auch in
einer Niedertemperaturausfiihrung gebaut werden
(Temp <60°C).

Mdgliche Warmequellen

Der entscheidende Faktor ist die richte Wahl der
Quelle um auch mogliche Potenziale in der ndheren
Umgebung auszuschopfen.

Fernwarme aus industrieller Abwiarme

Aus umliegenden Industriebetrieben kann haufig
Energie mit niedrigem Temperaturniveau erhalten
werden, um sie fir Fernwarme zu nutzen. Die Ab-
wirme entsteht dann beispielsweise wihrend eines
Kihlprozesses.

Das Fernwarmenetz agiert in diesem Fall als Warme-
senke — die aufgenommene Warme des Kihlmediums
wird an das Fernwirmenetz abgegeben.

Fernwirme aus Abwasser

Der Grundgedanke dabei ist, mittels eines Warme-
tauschers dem Abwasser Warme zu entziechen und
diese Warme zu Heizzwecken zu verwenden. Durch
Umbkehrung des Prozesses konnen dabei die Anlagen
je nach Gestaltung nicht nur zu Heizzwecken, sondern,
insbesondere wahrend der Sommermonate, auch zur
Gebaudekiihlung, bzw. -klimatisierung eingesetzt
werden. In diesem Fall dient das Abwasser zum
Abtransport der dem Gebéude entzogenen tber-
schissigen Warme.

Konventionelle Warmetauscher (Platten/Rohrbiindel)
verstopfen jedoch nicht nur durch Feststofte (Fakalien),
sondern auch durch Fette, welche sich an den abge-
kihlten Tauscherwinden ablagern. Zudem miussen



die Systeme auch unempfindlich sein gegentiber
Gegenstanden, welche eigentlich nicht ins Abwasser
gehoren wie Kichenabfille, Windeln und dergleichen.
Zudem ist die Abwasserwiarme aufgrund des Tempera-
turniveaus nur in Sonderfillen, beispielsweise in der
Nihe von Waschereien, Papierindustrie etc., direkt
nutzbar.

Bei der Nutzung von Abwiarme muss darauf geachtet
werden, dass das Abwasser nicht zu stark abgekihle
wird, um nicht die mikrobiologischen Prozesse in
der Klaranlage zu unterbinden.

Mit Hilfe von Warmepumpen kann jedoch die
gewlnschte Vorlauftemperatur (z. B. <70°C) erreicht
werden. Dabei sind sehr gute Leistungszahlen durch-
aus realistisch. In auf Warmepumpenbetrieb ausge-
legten Gebduden oder Fernwirmenetzen kann die
Technologie Wiarmepumpe effizient zum Heizen und
Kihlen eingesetzt werden.

Realisierte Projekte: Stadtwerke Amstetten, Wohnanlage
in Straubing, Ikea Berlin, Uberlandwerke Krumbach

Warmepumpen zur Rauchgaskondensation

Der Trend zur Umstellung auf Erneuerbare Energien
hat auch Biomasse-Nahwirmeversorgungen entstehen
lassen. Die Rauchgaskondensation kann durch eine
Warmepumpe noch effizienter genutzt und der Wir-
kungsgrad der Anlage verbessert werden. Die nach
dem Kondensator vorhandene Abwirme aus dem
Rauchgas kann tiber die Warmepumpe genutzt werden.
Rauchgaswirmetauscher stellen die kostenlose Warme-
quelle dar und die Warmepumpe spiest die Warme
bei Temperaturen von bis zu 98°C zusatzlich ins
Fernwarmenetz ein.

Sowohl vorhandene als auch neue Anlagen lassen sich
mit der Systemlosung aus Biomasse und Warmepumpe
verbessern.

Mit einem Warmetauscher werden das Rauchgas ab-
gekihlt und dieses wird dabei nochmalig gewaschen
und Wasserdampf auskondensiert.

Verbrennung

—

konventioneller
Netzricklauf

A\ 4

Niedertemperatur-
ricklauf

A\ 4

Vorteile der Rauchgaskondensation:

— Rickgewinnung eines Teils der Restwirme (Kessel-
verluste aus dem Rauchgas) und der Verdampfungs-
warme (latenter Warmeinhalt) und daher Reduzie-
rung des Brennstoffeinsatzes um ca. 10-15%

— Durch die Kondensation des Rauchgases wird
gleichzeitig die Flugasche ausgewaschen

— Entschwadung des Rauchgases (Eliminierung
der Wasserdampffahne)

Die dabei entstehende Niedertemperaturenergie
kann durch eine Warmepumpe fiir das Fernwarme-

netz genutzt werden.

Fernwiarme aus Geothermieabwirme

Effizienzsteigerung von Geothermiefernwirme-
systemen durch erhohte Thermalwasserauskiihlung,
Warmepumpe zur Netzleistungserweiterung.

Die Nutzung der Tiefengeothermie als Warmequelle
far die Fernwiarmeversorgung von Kommunen gewinnt

818769
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immer mehr an Bedeutung. Das Thermalwasser wird
aus Tiefen von bis zu 2500 m herauf gepumpt und
erreicht dabei Fordertemperaturen von 60°C bis iiber
85°C. Meist arbeiten diese Geothermiefernwarmesyste-
me nur in Kombination mit fossilen Brennstoffen zur
Spitzenlastabdeckung. Der Ruicklauf von der Geother-
miebohrung betragt meist ca. 50°C und kann somit
nicht mehr wirtschaftlich genutzt werden und wird in
das Erdreich wieder verpresst. Mit einer Hochtempera-
tur Warmepumpe kann der Ricklauf noch tiefer abge-
kihlt werden und dient somit als Warmequelle. Der
heutige Stand der Technik erlaubt es auch mit Warme-
pumpen hohe Temperaturen bis 98° zu erzeugen um
diese wirtschaftlich in Fernwirmenetzen einzusetzen.
Durch die Verwendung der Wiarmepumpe konnen
wichtige fossile Ressourcen eingespart werden.

Heizen & Kiihlen mit Warmepumpen

In vielen Grofbauten wird sowohl Warme als auch
Kalte gleichzeitig benotigt. Vor allem in der Uber-
gangszeit liegt in vielen Birogebauden in den sudsei-
tig ausgerichteten Raumen bereits ein Kithlbedarf vor,
wiahrend in den nordseitig ausgerichteten Raumen
noch geheizt werden muss. Dartber hinaus liegt bei
vielen Objekten ein ganzjahriger Warmwasserbedarf
vor. Hier kann im Sommer durch den Einsatz der
Wirmepumpe Kalte bereitgestellt und die daraus
resultierende Abwarme zur Warmwasserbereitung
eingesetzt werden.

War es in der Vergangenheit ublich fir die Warme-
erzeugung einen Ol- oder Gaskessel und fiir die Kalte-
erzeugung einen Kaltwassersatz einzusetzen, kann
dies mit nur einer Warmepumpe viel wirtschaftlicher
erfolgen.

Der COP (Coefficient of Performance) als Leistungs-
zahl einer Warmepumpe kann als “Energiemultipli-
kator” angesehen werden. Er driickt das Verhaltnis
von eingesetzter (elektrischer) Energie zu erzeugter
(Wirme) Energie aus. (COP 4 = 1 kWh Strom+3 kWh
aus Umgebung = 4 kWh Nutzwdirme). Bei gleichzeitiger
Verwendung der Warmepumpe zum Heizen und

Kihlen kann auch der Nutzen als gleichzeitiger
Kalteerzeuger gerechnet werden, zB.:

COP Heizung = 5 (Niedertemperatursystem)
ca. 40°C Vorlauftemperatur

COP Kihlung =3

COP Summarisch = 8
oder

COP Heizung = 2,5 [Hochtemperatursystem)
ca. 85°C Vorlauftemperatur

COP Kihlung = 3

COP Summarisch = 55

Bei diesen Betriebszustanden werden wirtschaftlich nicht zu tiberbietende
Energie-Effizienzen und damit CO,-Einsparungen erreicht.

GroBwarmepumpen zur Beheizung und
Klimatisierung von Industriegebduden

Der Einsatz von Warmepumpen zur Nutzung der Um-
gebungswarme ist eine Technologie, die bisher vor allem
tir die Beheizung von Ein- und Mehrfamilienhdusern
angewendet wurde. In grovolumigen Gebauden ist die
Wirmepumpe als wirtschaftliche und umweltfreundliche
Alternative zu konventionellen Heiz- oder Kiihlsystemen
noch kaum verbreitet. GrofSwarmepumpen (>100kW)
und Hochtemperatur-Warmepumpen (bis 98°C) kdnnen
in der Industrie eine signifikante Reduzierung des
Energieverbrauchs und der Emissionen bewirken und
ermoglichen neben der Nutzung von Grundwasser oder
Auflenluft auch die Einbindung von Abwirme zum
Beispiel aus Serverraiumen, Abluftsystemen, Klima-
systemen, Kaltenetzen oder aus Abwasserkanalen.

Projekt TOPPUMP

GrofSwirmepumpe mit Schraubenverdichter

Bei der ersten entwickelten Warmepumpe im Rahmen
des Projekts TOPPUMP handelte es sich um eine Grofs-
wéarmepumpe mit Schraubenverdichter und optimier-
tem Rohrbiindelwarmetauscher fiir die Funktionen
Heizen und Kiihlen. Die Leistung betragt 340 kW. Die
Schraubenverdichter-Grofwiarmepumpe wurde mit
einem reversierbarem Kaltemittelkreislauf fiir wahl-
weisen Kiihl- bzw. Heizbetrieb ausgestattet.



Aufbauend auf Marktrecherchen konnte ein Portfolio
an Baugruppen zusammengestellt werden, welches
fur die Entwicklung der Warmepumpe bestmoglich
geeignet war. Einen zentralen Aufgabenbereich stellte
die optimale Auslegung des Kaltekreises und die
Auswahl und Optimierung der eingesetzten Rohr-
biindel-Warmetauscher dar. Um eine Verbesserung der
Warmetauscher zu erreichen, wurde die Verwendung
von speziellen Warmetauscherrohren untersucht.
Warmetauscher wurden entsprechend ausgelegt und
die Verschaltung des Kaltekreises festgelegt.

Grofwiarmepumpe mit Wirmequelle Luft
Im Rahmen des Projekts TOPPUMP wurde von der

Firma Ochsner GmbH eine neue Technologie fiir
effiziente Luftwarmepumpen entwickelt, mit der grofs-
volumige Gebiude wirtschaftlich beheizt und gekiihlt
werden konnen. Die neue Modellreihe von Luft-GrofS-
wirmepumpen in Split-Technologie erzielt Spitzenleis-
tungen von bis zu 300 kW und erreicht damit eine
neue Dimension in der Luftwirmepumpentechnik.
Die SplitTechnologie hat den Vorteil, dass die Warme-
pumpe geschiitzt im Gebédude und die Verdampfer fiir
die Nutzung der Warmequelle verlustfrei im Freien
aufgestellt werden. Baulicher Aufwand und Raumbe-
darf sind durch die SplitTechnologie vergleichsweise
gering.

Pro Wirmepumpe kommen zwei Verdampfer zur
Aufenaufstellung zum Einsatz. Sie besitzen ein Kupfer/
Aluminium-Lamellenpaket und je vier Axial-Lufter.
Als Verdichter werden Schraubenkompressoren mit
hochsten Wirkungsgraden verwendet.

Bei dieser Technik gab es in den vergangenen Jahren
einen Technologiesprung mit Effizienzsteigerungen
von rund 10 Prozent. Die Einsatzgrenze der Toppump

DREI GUTE GRUNDE FUR DAS PROJEKT

818769

mit 300 kW Leistung liegt bei einer Auffentemperatur
von -15°C; sie liefert Vorlauftemperaturen von bis

zu 50°C. Beim Betrieb mit Lufttemperaturen unter
0°C erfolgt eine eventuell notwendige Abtauung der
Verdampfer thermodynamisch tGber eine Umkehr des
Kaltekreises. Die Abtauung wird tber eine elektronische
Steuerung besonders wirtschaftlich geregelt.

Hochtemperaturwarmepumpe fir den Betrieb Heizen
mit Vorlauftemperaturen zwischen 65°C und 100°C

Es bestand die Herausforderung, Warmepumpen mit
entsprechender Leistung und hoberen Heizwasser-Vorlauf-
temperaturen zu entwickeln, damit auch grofvolumige
Bauten mit Hochtemperatur-Wirmeverteilsystemen
(Radiatoren fiir 65°C bis 95°C) auf diese neue, erneuer-
bare Heiztechnik umgertstet werden konnen. Weitere
Anwendungen liegen in der Nutzung von Warme
und Kalte in der Industrie, um dort auch im Prozess
verwendet zu werden.

Bei der Energetischen Sanierung von Groffbauten ist
das Anbringen einer nachtriglichen Warmeddmmung
oft entweder nicht machbar (historische Fassaden, Glas-
Fassaden) oder zu teuer. In all diesen Fallen muss die
energietechnische Sanierung tiber eine neue Heiz- bzw.
Kihltechnik erfolgen.

Der Bedarf an Warmepumpen mit Temperaturen
zwischen 65 und 100°C hat an Bedeutung gewonnen.
Mit der neu entwickelten Hochtemperaturwirme-
pumpe konnen nun Anwendungen bedient werden,
welche Vorlauftemperaturen von tiber 100°C benotigen.
Dies ist bspw. im Bereich der Pasteurisation oder
Sterilisation erforderlich. Auch zur Substitution alter
Heizungssysteme mit Vorlauftemperaturen von mehr
als 80°C konnen Hochtemperaturwiarmepumpen nun
als Sanierungsmafnahme eingesetzt werden.

— TOPPUMP stellt Warme und Kalte fur Prozesse in der Industrie bereit
— TOPPUMP kann als Sanierungsmafinahme eingesetzt werden
— TOPPUMP reduziert erheblich den Energieverbrauch und Emissionsausstof3 der Industrie
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Nutzung des tiefengeothermischen Potenzials
ehemaliger Untertagebergbaustatten

BERGBAUGEOTHERMIE

Fohnsdorfer Kohlenrevier

Fohnsdorf ist eine Gemeinde in der Steiermark mit
7.900 Einwohnern (Quelle: Statistik Austria, Stand:

1. Janner 2012). In Fohnsdorf wurde von 1670 bis 1978
tertiare ,,Glanzkohle®, eine dem Heizwert der Steinkohle
sehr ahnliche Braunkohle, abgebaut. Die Fohnsdorfer
»Kohlenmulde® hatte eine Ausdehnung von 30 km? und
war die tiefste Braunkohlengrube der Welt mit einer
tiefsten Fordersohle von 1.035 m Teufe [Dauner 1985].
Aufgrund der jahrhundertelangen Bergbautradition
verfiigt die Gemeinde tber ein sehr ausgedehntes un-
terirdisches Stollensystem. Mit Beendigung des Berg-
baubetriebes wurde der tiberwiegende Teil der Gebiude
tbertage geschliffen und alle Schichte vollstindig mit
standfestem Fillgut verschlossen. Die Richtstrecken
und die Grundstrecken beim Riickzug blieben weit-
gehend offen [Dauner 1985]. Nach Einstellung der
Wasserhaltung im Jahr 1977 stieg das Grubenwasser
an und stellt heute ein erhebliches Potenzial fiir eine
geothermische Nutzung dar.

Ziel des Projektes

Das Ziel der vorliegenden Studie ist, zu iberprifen, ob
eine Erdwiarmenutzung aus dem stillgelegten Unterta-
gebergbau in Fohnsdorf prinzipiell méglich, 6kono-
misch sinnvoll und umweltfreundlich ist.

Hierfir wurde zunichst ein konzeptionelles Modell
erstellt, welches als Basis fiir numerische Simulationen
zur grundsatzlichen Untersuchung der Machbarkeit
diente.

Zur Verfolgung der oben genannten Ziele wurden
folgende 3 Ansitze verwendet.

1 Entwicklung eines konzeptuellen, standortspezifi-
schen Modells (KSM)

2 numerische Simulationen bzw. Modellierung der
Eignung des Standortes zur Erdwarmegewinnung

3 Kosten-Nutzen-Analyse

Konzeptuelles, standortspezifisches Modell

Zu Beginn des Projektes wurde eine sorgfaltige Analyse
des Grubenbildes (Bergbau- geschichte, Grubenwasser-
temperatur und -chemie, Zuginglichkeit von Gruben-
wasser iiber bestehende Schichte) in Verbindung mit
der geologischen Struktur und regionaler Bedingungen
(Nihe der NutzerInnen, rechtliche Bedingungen usw.)
durchgefiihrt. Des Weiteren wurden hydrogeologische
und thermische Parameter des Untergrundes sowie Po-
rositit, Permeabilitat, Warmeleitfahigkeit, Warmekapa-
zitat, Untergrundtemperatur aus vorhandenen Literatur-
daten ermittelt, die fiir die Erstellung des numerischen
Modells notig waren.

Anhand dieser Parameter wurde ein standortbezogenes,
in sich konsistentes und aktuelles hydrogeothermales
Systemmodell, das sogenannte ,,konzeptuelle standort-
spezifische Modell“ (Abbildung 2) erstellt, das die Grund-
lagen fiir die numerischen Berechnungen darstellt.

Die Geologie des Beckens wurde in finf lithostrati-
graphische Haupteinheiten vereinfacht:

1. das Grundgebirge (Glimmerschieferkomplex) an der
Basis des Beckens, 2. der tiefere Komplex mit Brekzien
und Sandsteinen, 3. das Kohlefloz (Fohnsdorfformation),
4. der mittlere Komplex mit Hangendmergel, Sandstein
und Konglomeraten (Ingering Formation) und 5. die
quartaren Lockersedimente am Top des Beckens.
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Konzeptuelles, standortspezifisches Modell ABBILDUNG 2
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Die geoftneten Stollen, Schrigschichte, Richt- und
Hauptstrecken wurden im Modell als Hohlrdume
mit Wasser verfulle berticksichtigt (im Profilschnitt
in Abbildung 2 schwarz dargestellt).

Die verfillten Schichte sind in hellblau abgebildet.
Jede Zone bzw. eine Einheit des Modells hat eine
Reihe von Gesteinseigenschaften: Warmeleitfahigkeit,
spez. Warmekapazitit, Porositat und Permeabilitat.

Numerische Simulationsabschatzung

des geothermischen Potenzials

Eine erste Abschitzung des verfiigbaren Energie-
potenzials im aufgelassenen Bergwerk am Standort
Fohnsdorf wurde mithilfe eines numerischen Modells
gemacht.

Das Langzeitverhalten des Reservoirs in Bezug auf die
zeitliche Entwicklung der hydraulischen und thermi-
schen Verhiltnisse des Untertagesystems wurde unter
verschiedenen Betriebsweisen (mit oder ohne Warme-
speicherung) simuliert. Auf diese Weise konnte ein an
das Reservoir angepasstes Energieversorgungskonzept
entwickelt werden.

Die Abbildungen veranschaulichen das Konzept der
untersuchten geothermischen Pilotanlage. Der Wasser-
speicher wird mit einem Forder- und einem Injektions-
brunnen erschlossen. Es ist vorgesehen, warmes
Grubenwasser mit ca. 30°C aus rund 750 m Teufe zu
fordern und das abgekiihlte Grubenwasser mit 10°C
rund 1.100 m weiter westlich in den 3. Horizont des
ehemaligen Bergbaus wieder zu infiltrieren. Das Was-
ser wird danach fiir Heizungs- und Warmwasserbedarf
verwendet. Die Forderrate wurde mit 151/s gesetzt, was
ca. der Wasserhaltungsrate wihrend des Bergbaubetrie-
bes entspricht (Dauner 1985).

Ergebnisse

Modellkalibrierung: Das 3D-Modell wurde anhand
vorhandener Temperaturdaten zunachst hinsichtlich
der thermischen Randbedingungen kalibriert. Fir
die hydraulische Kalibrierung fehlten aber Daten,
zB. aus Pumpversuchen im tertidren Becken oder

genaue Daten iiber den Flutungsvorgang in der
Fohnsdorfer Grube.

Die Modellergebnisse zeigen, dass fiir die Betriebs-
dauer von 30 Jahren aus hydrogeologischer Sicht eine
weitgehend konstante Warmemenge von 151/s geférdert
werden kann; die Abkiithlung des Grubenwassers an der
Entnahmestelle im Niveau der Schachtsohle betragt
max. 1,5°C nach 30 Jahren (Abbildung 4). Somit ist auf
grund des derzeitigen Kenntnisstands keine Ruckspei-
cherung von Solarwirme im Untergrund erforderlich.

Im Rahmen der Sensitivititsanalyse wurde nachgewiesen,
dass das gut durchlassige Bergwerkssystem sehr starke
hydraulische Auswirkungen auf die Modellergebnisse
hat. Anhand eines Modells ohne Berticksichtigung des
Bergwerks wurde berechnet, dass eine Forderrate von
15 I's-1 in diesem Fall nicht méglich ist. Das zeigt noch
einmal die Bedeutung einer zuverlassigen Ermittlung
der hydraulischen Eigenschaften des fiir eine Erdwérme-
gewinnung vorgesechenen Reservoirbereichs.

Seichtere Niederbringung der Entnahmestelle:

Wie oben beschrieben konnte das Grubenwasser in
einer Teufe von 750 m mit relativ hoher Temperatur
entnommen werden. Das Niederbringen der Bohrungen
ware dann allerdings mit hohen Investitionskosten
(Bohrkosten) verbunden. Daher wurde auch ein anderes
Szenario beriicksichtigt, bei dem die Forder- und Injek
tionsstelle die gleiche Teufe von 370 m (ca. 3. Horizont)
haben.

Der Temperaturverlauf Gber 30 Jahre ist in der
Abbildung 5 dargestellt (orange Linie). Die seichtere
Niederbringung des Forderbrunnens verursacht eine
niedrigere Entnahmetemperatur. Da die Entnahme-
und Injektionsstelle auf dem 3. Horizont positioniert
sind, ist der hydraulische Kontakt zwischen den beiden
Brunnen grofSer. Daher ist der Einfluss vom Injektions-
brunnen auf den Entnahmebrunnen stirker und die
Temperatur sinkt in 30 Jahren um ca. 7°C.

In einem zweiten Schritt wurde die Regeneration des
Reservoirs mit Warme aus einer Solaranlage betrachtet.

834563
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TABELLE 1

Max. Enthahmemenge

Nutzbares dT Max. Warmeertrag

Best Case

(750 m Entnahme) 15Vs
Wahrscheinlichster Fall 10Vs
(750m Entnahme)

Worst Case

(750 m Entnahme) 5l/s
Wahrscheinlichster Fall 10Vs

(350m Entnahme)

20K 14.239 [MWh/al
Dk resmes
ek s

R e

Hierbei wird das Grubenwasser im Sommer mit 30°C
(statt 10°C) in den Untergrund riickgefiihrt. In diesem
Fall betragt die Temperaturabsenkung lediglich 2°C.
Somit ist ein ausreichendes geothermisches Potenzial
fur die Betriebsdauer von 30 Jahren gewihrleistet.

Kosten-Nutzen-Analyse
Zur vollstandigen Beurteilung der Erdwarmegewin-
nung wurden im Zuge einer Kosten-Nutzen-Analyse
die wirtschaftlichen und 6kologischen Aspekte der
Warmegewinnung aus der geothermischen Gruben-
wasseranlage untersucht und konventioneller Energie-
versorgung gegeniibergestellt. Auf diese Weise konn-
ten die verschiedenen Energieversorgungskonzepte
verglichen werden und das wirtschaftlichste und um-
weltfreundlichste Energiekonzept ermittelt werden.
Folgende Punkte werden in die Bewertung einbezogen:
— Investitions- und Betriebskosten --»
Jahresgesamtkosten
— Primarenergieeinsatz
— Treibhausgasemissionen
(CO, bzw. CO,-Aquivalent)

Im Rahmen der Kosten-Nutzen-Analyse wurden vier
Szenarien fir die geothermische Grubenwasseranlage
betrachtet (siche Tabelle 1).

Diese Szenarien wurden hinsichtlich 6konomischer
und o6kologischer Kriterien mit anderen Technologien
zur Warmebereitstellung wie Gastherme und Fern-
warme verglichen. Bei Fernwarme wurde zwischen
durchschnittlicher 6sterreichischer Fernwarme und
Fernwirme aus industrieller Abwirme unterschieden.
Okonomische Betrachtungen: Um das mogliche Ein-
sparungspotenzial bei den laufenden Betriebskosten
beim Umstieg von Fernwiarme auf Bergwerksgeothermie
darstellen zu koénnen, wurden drei Varianten der mog-
lichen Entwicklung der Betriebskosten der beiden
Heizsysteme (Fernwarme und Bergwerksgeothermie)
miteinander verglichen:

— Variante 1: Ohne Energiepreisindices (EPI),
sondern Verbraucherpreisindex (VPI) = 3,0%

— Variante 2: Strompreis-Index (SPI) = 2,5 %,
Fernwarmeindex (FWI) = 4,1 %

— Variante 3: Strompreis-Index (SPI) = 4,1 %,
Fernwarmeindex (FWI) = 2,5 %, Annahme einer
sinversen® Entwicklung zu den letzten zehn
Jahren zwischen Strompreis und Fernwarmepreis

Mittels Barwertmethode wurden die zukiinftigen lau-
fenden Betriebskosten beider Heizsysteme diskontiert
und den Investitionskosten nach Abzug der Férderung
von 309% gegentibergestellt.
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Zusammenfassung der 6kologischen und 6konomischen Betrachtungen ABBILDUNG 6
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Das grofite Einsparungspotenzial nach zehn Jahren
ist bei Eintreten der Variante 2 mit einer grofferen
Fernwirmepreissteigerung (FWI = 4,1%) als Strom-
preiserhohung (SPI = 2,5 %) gegeben (Anmerkung:
entspricht der Strompreis- und Fernwarmepreisent-
wicklung der letzten zehn Jahre).

Fir dieses Energiepreisentwicklungsszenario und
diese Betriebsbedingungen zwischen ,Wahrscheinlichs-
tem Fall“und ,,Best Case” liegt die Amortisationsdauer
des Projektes zwischen drei und acht Jahren.
Okologische Betrachtungen: Im 6kologischen Vergleich
der Versorgungsvarianten verursacht das Heizsystem
Fernwirme aus industrieller Abwéarme die geringsten
und das Heizsystem Gastherme die hochsten CO,-
und CO,-Aquivalent-Emissionen. Die ,,Bergwerks-
geothermie® verursacht um 82,59% (Best Case) bis 58%
(Worst Case) geringere CO,- Aquivalent-Emissionen
als die ,,durchschnittliche Fernwirme® Im Vergleich
zum Gastherme-Heizsystem ergeben sich fir die Berg-
werksgeothermie sogar Einsparungen der CO,-Aquiva-
lent-Emissionen zwischen 619% und 83,4% je Szenario.
In Bezug auf den Einsatz von nicht-erneuerbaren
Energietriger gelten die gleichen Schlussfolgerungen.
Das Heizsystem Fernwirme aus industrieller Abwéirme
hat den geringsten und das Heizsystem Gastherme den
hochsten Verbrauch an nicht-erneuerbarer Energie bei
allen Betriebsszenarien. Betrachtet man den gesamten
Verbrauch an Energie, so ist die Grubenwassergeother-
mieanlage das umweltfreundlichste System.

DREI GUTE GRUNDE FUR DAS PROJEKT

834563

Ausblick

Die Erdwirmegewinnung im aufgelassenen Fohnsdorfer
Kohlerevier ist nach derzeitigem Datenstand technisch
moglich, wirtschaftlich rentabel und umweltfreundlich.
Eine hohere Forderleistung und geringe Aufbereitungs-
kosten sind ausschlaggebend fur die effiziente Nutzung
des Grubenwassers. Die theoretischen Ergebnisse dieser
Machbarkeitsstudie sollen im Rahmen eines Pilotpro-
jektes (Demonstrationsprojekt) verifiziert werden. Die
Anlage wire eine Pilotanlage in der Steiermark bzw. in
Osterreich.

Im Rahmen eines solchen Projektes sollen zusatzliche
hydrogeologische Untersuchungen (Pump- und Tracer-
Versuche) erfolgen, um die Annahmen der Durchlassig-
keit der Gesteine bzw. Stollen sowie die mogliche Pump-
leistung und die Grubenwasserbeschaffenheit zu ermit-
teln. Vor der Realisierung des Projektes ist auch eine
Anpassung und Optimierung der Anlage im Hinblick
auf den tatsichlichen Wirmeabnehmer vorzunehmen.

Quellen

Dauner, G. (1985): Aspekte der SchlieSung eines Bergbaues
am Beispiel des ehemaligen Glanzkohlebergbaues Fohnsdorf.-
Berg. u. Hiittenméann.Monatsh.,12,476-482, Wien, 1985

Weber, L.& Weiss, A. (1983): Bergbaugeschichte und Geologie
der osterreichischen Braunkohlenvorkommen. -Archiv Lagerst

Forsch Geol B-A 4, S.1-317

— Die in aufgelassenen Bergwerken vorhandenen Warmwasserreservoirs stellen eine wichtige,

aber weit unerforschte Option bei der Nahwarmeversorgung ehemaliger Bergbauregionen dar.

Die Erdwarmegewinnung im stillgelegten Fohnsdorfer Kohlerevier ist nach derzeitigem

Datenstand technisch moglich, wirtschaftlich rentabel und umweltfreundlich.

— Die Grubenwasseranlage erweist sich im Vergleich zum Gastherme- und Fernwarmeheizsystem

als die preisgiinstigste Heizvariante im laufenden Betrieb.

— Hinsichtlich der CO,- und CO,-Aquivalent-Emissionen ist die Bergbaugeothermieanlage die zweit-
umweltfreundlichste Variante. Bezliglich des gesamten (erneuerbaren und nicht erneuerbaren)
Primarenergiebedarfs ist die geplante Anlage die 6kologischste Variante.
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PROJEKTNUMMER: 834638

Effizienzsteigerung eines Biomasse-Fernheizkraftwerks
mit ORC und aktiver Kondensation

In Osterreich gibt es eine Vielzahl an Nah- und Fern-
wirmenetzen, deren Anzahl stetig im Steigen begriffen
ist. Viele davon basieren auf der Verbrennung von Holz
und Holzresten, womit auch der Verbrauch dieses Roh-
stoffes kontinuierlich zunimmt. Um das Holz mog-
lichst nachhaltig und Ressourcen schonend einzusetzen,
ist es notwendig die angewandten Prozesse hinsichtlich
ihres Ressourceneinsatzes zu optimieren.

Ein Teil der verlorenen Energie befindet sich bei vielen
Verbrennungsanlagen in Form von Wasserdampf im
Rauchgas. Eine Kondensation dieses Wasserdampfes
bietet somit die Moglichkeit den Energieverlust zu
reduzieren. Um die Menge des kondensierten Wassers
konstant auf einem hohen Niveau zu halten, wird im
vorgestellten Projekt eine Warmepumpe zum Transfer
der Wiarmeenergie aus dem Niedertemperaturriicklauf
in den Hochtemperaturriicklauf eingesetzt.

Dieser Einbau einer Kompressionswarmepumpe in das
bestehende Fernheizkraftwerk (FHKW) in Tamsweg
(Betreiber: Fernwarmeversorgungs GmbH Tamsweg)
wird im Rahmen des hier vorgestellten Projekts bilan-
ziert. Auf Basis dieser Ergebnisse wird eine Optimie-
rung des Anlagenbetriebs und der Prozessregelung
mit einer Prozesssimulation untersucht werden.

Ausgangssituation

Der Einbau einer Warmepumpe in das FHKW Tams-
weg im Jahr 2012 fihrte zu einer bis dahin noch nie
getesteten Kombination an Technologien in Heiz-
werken. Die vorhandenen Einzelkomponenten sind
alle am Stand der Technik (Heizwerk, Kondensation,
ORC-Anlage, Hochtemperaturkompressionspumpe).

Die hydraulische Verschaltung und die Anwendung
einer Hochtemperatur-Warmepumpe zur Rauchgas-
wiarmertickgewinnung stellen die Neuheit dar. Eine
grundlegende Untersuchung dieses neuen Systems
bildet im Projekt die Basis fiir eine Maximierung der
Gesamtefhizienz.

Definition ,.aktive Rauchgaskondensation

Die Nutzung der im Rauchgas gespeicherten Energie
nennt man ,aktive Rauchgaskondensation®. Ermoglicht
wird die Nutzung durch die Abkihlung der Rauchgase
auf Raumtemperatur. Dabei kondensiert der in den
Rauchgasen enthaltene Wasserdampf. Die Anhebung
der in diesem Prozess aufgenommenen Wirme auf die
bendtigte Fernwarmenetztemperatur erfolgt mithilfe
einer Warmepumpe. Der Vorteil liegt in einer hoheren
Brennstoffenergienutzung bei relativ geringem zusitz-
lichem Energieaufwand. Als weitere positive Effekte
neben der Verminderung des spezifischen Brennstoff-
verbrauchs sind reduzierte spezifische Emissionen
sowie ein zusatzliches Potenzial zur Emissionsminde-
rung durch die Kondensatoreinheit anzufihren.

Hochtemperaturwarmepumpen

Wirmepumpen die den Anforderungen eines Bio-
masseheizwerkes gerecht werden, miissen um wirt-
schaftliche Leistungszahlen zu erreichen bei tiber 30°C
verdampfen und bei tiber 65°C kondensieren konnen.
Solche Maschinen werden mit Industrieverdichter in
Einzelfertigungen und teuren Maschinenbau herge-
stellt und zumeist mit dem toxischen und brennbaren
Kaltemittel Ammoniak (NHs) betrieben. Da die Auflagen,
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Wirkungsgrad einer Warmepumpe mit Kaltemittel R236fa ABBILDUNG 2

T

\1

N W R o1 o

Coefficient of Performance COP

50 55 60 65 70

Senkentemperatur (°C)

Wirkungsgrad einer Warmepumpe mit Kaltemittel R236fa
----------------------------------- > beieiner Quelltemperatur von 45°C. Spreizung 5°C auf Kalt-
und 7°C auf der Heifseite (Berechnungen der Firma Frigopol].



Anschaffungskosten und Instandhaltung solcher
Aggregate relativ hoch sind und sich die Wirtschaft-
lichkeit oft nicht positiv genug darstellen lasst, ent-
wickelt die Firma Frigopol-Energieanlagen GmbH
Aggregate die mit dem Kaltemittel R236fa arbeiten.
Dieses Kaltemittel erlaubt eine Verdampfungstempe-
ratur von 35°C und eine Kondensationstemperatur
von 95°C bei einem Einsatz von Standardverdichtern
und Kaltekomponenten. Beispielsweise erreicht die
Warmepumpe bei einer Quelltemperatur von 45°C
und einer Senkentemperatur von 58°C einen COP
(Coefhicient of Performance) von 6.1 (siche Abb. 2).

Aufgabenstellung und Projektbeschreibung
Ausgangspunkt des Projekts ist das FHKW Tamsweg.
Das FHKW Tamsweg wurde 1996 mit zwei Kesseln
(3+5 MWihermisch) in Betrieb genommen. Der 3MW
Kessel wurde 2006 an einen ORC-Prozess zur Strom-
erzeugung (0.5 MWeiekeisch) gekoppelt. Die Warme
wird auf zwei verschiedenen Temperaturniveaus
ruckgefihre, weshalb zwei Rucklauftemperaturen
mit unterschiedlichen Massenstromen zur Verfiigung
stehen. Das Rauchgas aus beiden Kesseln wird in einer
Kondensation abgekiihlt und die gewonnene Energie
fur Niedertemperatur-Riicklaufanhebung, Luftvor-
warmung und Entschwadung verwendet.

Aufgrund einer geringen Auslastung des Nieder-
temperaturkreislaufs kann das Kondensationsmodul
derzeit nicht optimal ausgenutzt werden. Daher wird
das FHKW Tamsweg im Winter 2011/12 umgeristet.
Zur Rickgewinnung der im Rauchgas enthaltenen
Energie wird eine Warmepumpe der Firma Frigopol
in den Kondensationsteil des FHKW eingebaut. Bis
jetzt gibt es kaum umgesetzte Projekte zur aktiven
Rauchgaskondensation im Bereich Biomasse- oder
auch Millverbrennungsanlagen. Bei einer Recherche
konnte kein Projekt mit gleichzeitiger Einbindung
von Wirmepumpe und ORC-Prozess gefunden werden.
Daher wurde der Umbau im FHKW Tamsweg zum
Anlass genommen um diese Systemkombination
wissenschaftlich zu untersuchen.

Besonderes Augenmerk liegt dabei auf 3 Punkten:
1 der Untersuchung der Hochtemperatur-Warme-

pumpe und ihrer Eignung zur Rauchgaskondensation

2 der modularen Abbildung der Komponenten in
einer Prozesssimulation um gegenseitige Abhingig-
keiten erstmals darstellen zu konnen

3 der Untersuchung innovativer Prozessregelungsstra-
tegien um das Gesamtsystem bestmoglich betreiben
zu konnen.

Die Warmepumpe wird mit einem speziell fir Hoch-
temperaturanwendungen entwickelten Kaltemittel
R236fa betrieben und soll eine weitere Absenkung
der Abgastemperatur inklusive Kondensation des im
Rauchgas enthaltenen Wasserdampfes ermoglichen.
Ziel ist eine deutliche Senkung der Energieverluste
tiber das Rauchgas. Durch das speziell angepasste
Kaltemittel erfolgt die Einspeisung der anfallenden
Warme auch bei hohen Ricklauftemperaturen.

Die beste Einbindung der Warmepumpe hangt von
verschiedenen Parametern ab (Eigenschaften des
Kaltemittels, Temperaturen, Massenstrome), die nicht
unabhangig voneinander verandert werden konnen.
Durch den Einbau der Warmepumpe kommt es zu
einer Verschiebung der Gleichgewichte innerhalb der
Anlage. Dies hat Einfluss auf die Stoff- und Energie-
bilanzen innerhalb der Anlage. Somit wird auch der
Durchsatz der korrosiven Elemente Cl und S in der
Anlage beeinflusst. Eine mégliche Einbindung ist im
Schema in Abbildung 3 dargestellt, andere Einbindun-
gen sind ebenfalls denkbar. Zusitzlich ist durch die
hydraulischen Verschaltungen der jeweilige Massen-
strom durch die einzelnen Kondensatorbindel variabel.
Daher eréftnet die Entwicklung der Prozesssimulations-
tools erstmals die Moglichkeit die Kopplung der
Parameter abzubilden.

Die Erkenntnisse aus der Prozesssimulation miissen
im Anschluss daran auch im Betrieb umgesetzt werden
um einen 6kologisch und 6konomisch optimierten
Betrieb zu ermoglichen. Dazu bedarf es einer neu-
artigen Regelung, die den Einfluss der Parameter
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ABBILDUNG 3

Hydraulikplan Pufferspeicher

Hochtemperatur-RL

Fernwarme-VL

Niedertemperatur-RL Kondensations- OCR Kondensator RE-WW-ECO Biomasse
. Kessel 2 Kessel 1
Warmetauscher 2800 kW 500 kW 5000 KW

Kondensationswarmetauscher

Abgas
oben mitte unten
Kondensationswarmetauscher %ﬁHT_RUCklEUf
Abgas
oben mitte unten NT-Ricklauf
HT-Riicklauf
= NERIENE; WP Kon WP Ver
Kondensationswarmetauscher ohne Warmepumpe Kondensationswarmetauscher mit Warmepumpe

HT Hochtemperatur, VL Vorlauf, NT Niedertemperatur, RL Ricklauf, WP Warmepumpe, ECO Economizer, KON Warmetauscher
mit Rauchgaskondensation, LUVO Luftvorwarmer, ORC Organic Rankine Cycle, Ver Verdampfer, Kon Kondensator




untereinander bericksichtigt. Im Zuge des Projekts Ausblick
werden verschiedene Regelstrategien evaluiert um In der kommenden Heizsaison (2013/2014) werden
das Potenzial unterschiedlicher Herangehensweisen neuerlich Messungen vor Ort zur Bilanzierung der
abschitzen zu kénnen. Dabei soll auch insbesondere  korrosiven Elemente durchgefiihrt.
auf betriebswirtschaftliche Faktoren eingegangen Spatestens im Sommer 2014 sollte die hydraulische
werden, die eine Anpassung an aktuelle Tarife und Einbindung endgultig festgelegt sein. Dies gewahr-
Kosten ermoglichen. leistet die Moglichkeit der Realisierung dieser fir die
Heizsaison 2014/2015.
Aktueller Stand Mithilfe der Prozesssimulation werden auch noch Re-
Die Warmepumpe wurde im Dezember 2012 in gelungsstrategien entworfen, die bei einer praktischen
Betrieb genommen. Erste Ergebnisse zeigen, dass die Umsetzung zu einer Reduzierung der Verluste fiithren.
Warmepumpe die erwartete Kalteleistung tiber die Generell sind die Simulationstools derart aufgesetzt,
vorangegangene Heizsaison liefern konnte. Es wurde dass sie bei Bedarf auch an andere Anlagen angepasst
jedoch noch Verbesserungspotenzial im Bereich der werden konnen. Somit ist es mit den im Projekt
Kopplung identifiziert. Aktuell liegt deshalb der entwickelten Werkzeugen moglich, in weiterer Folge
Schwerpunkt der Arbeiten in diesem Themenbereich.  auch Optimierungen anderer Fernheizwerke bzw. —
Eine erste Messkampagne zur Bilanzierung der kor- kraftwerke vorzunehmen.

rosiven Stoffe wurde bereits im Janner 2013 durchge-
fahrt. Eine eingehende Verifizierung der vorlaufigen
Ergebnisse erfolgt erst nach einer Wiederholung der
Messungen im Janner 2014.

DREI GUTE GRUNDE FUR DAS PROJEKT
— verminderter Rohstoffverbrauch: Durch die Gewinnung der Kondensationswarme
aus dem Rauchgas wird der Verbrauch an Brennstoff im gleichen Ausmaf} gesenkt
— erhohte maximale Warmeauskopplung: bei Volllast erhoht sich die maximale
Warmeauskopplung aus dem FHKW um die aus der Kondensation gewonnene Warme
— Ein optimierter Anlagenbetrieb wird durch die aus der Prozesssimulation abgeleiteten
Regelungsstrategien erreicht

834638
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Projektleitung: FRANZ ZACH
Osterreichische Energieagentur

i

3

maf Standort der
Warmepump

. Auch flr Fernwarme- und Fernkaltenetze ist Abwasserenergie von Bedeutung. Speziell wenn
die vorhandenen Warme- und Kaltequellen nicht ausreichen kann Abwasserenergie eine
gute Erganzung sein. Besonders hinsichtlich Warme muss aber auf die vielfach zu hohen
Temperaturen in Fernwarmenetzen (weit Gber 100°C) Bedacht genommen werden. Sinnvoll

ist dies daher v.a. lokal dort, wo Niedertemperatur-Warmebedarf gegeben ist (zB. einige
Sekundérnetze der Fernwarme Wien).” PROJEKTLEITER FRANZ ZACH



PROJEKTNUMMERN: 821900 & 838716

Energie aus Abwasser -

Einbindung in regionale Energieversorgungskonzepte

ABWASSERWARME- UND -KALTENUTZUNG MITTELS HOCHEFFIZIENTER GROSSWARMEPUMPEN

Die Motivation, sich mit thermischer Abwassernutzung
zu beschaftigen, ist, dass die Warme aus der Warm-
wasserproduktion von Haushalten und Gewerbe in
Osterreich derzeit zum groBten Teil ungenutzt in den
Kanal gelangt. In der Schweiz, Skandinavien und auch
in Deutschland existieren aber bereits viele realisierte
Projekte, die zeigen, dass sich aus dem Abwasser ver-
lasslich und effizient erhebliche Mengen thermischer
Energie gewinnen lassen.

Im ersten Projekt wurden der Stand der Technik
(bestehende Anlagen), die Moglichkeiten der Energie-
rickgewinnung aus dem Abwasser mittels Warme-
pumpen, die rechtlichen Rahmenbedingungen und
das Potenzial niher untersucht sowie Machbarkeits-
studien an ausgewahlten Orten in Osterreich durch-
gefihrt. Der erste Teil des Beitrags prasentiert die
erzielten Ergebnisse bzw. Erkenntnisse.

Im zweiten Teil werden die Ziele und die erwarteten
Ergebnisse des aktuellen Projektes beschrieben.

Warum Abwasserenergie?

Hiufiges Problem bei Standard-Warmequellen fiir
Warmepumpen (va. Luft) ist die niedrige Temperatur
wahrend der Hauptheizperiode. Abwasser hat das ganze
Jahr dber oft eine Temperatur um oder Giber 10°C.
Dies ist optimal fiir Warmepumpen: So konnen hohere
Jahresarbeitszahlen erreicht werden bzw. sind hohere
Temperaturen realisierbar.

Die Verfiigbarkeit anderer Warmequellen ist in dicht
verbauten Gebieten oft beschrankt bzw. bei AuSenluft
aus Schallschutzgrinden problematisch. Abwasser-
energie weist eine gute ortliche Korrelation zwischen

Angebot und Nachfrage auf: Dort, wo Abwasser an-
fallt, befinden sich auch Warme- bzw. Kalteabnehmer.
Die Temperaturen des Abwassers im Sommer eignen
sich oft fiir effiziente Kithlung. Durch Einbeziehung
des Kiihlbedarfs kann die Anlage wirtschaftlicher
betrieben werden. Besonders energiesparend ist
»Free Cooling®: Wenn die Abwassertemperatur unter
der Kihlflichentemperatur liegt, wird durch blofe
Zirkulation des Warmemediums ohne Warmepumpe
aufgrund des natiirlichen Warmegefilles Warmeener-
gie aus dem Gebiude transportiert. Das Gegenstiick
— Free Heating — ist dann moglich, wenn die Abwas-
sertemperatur die im Gebaude notwendige Vorlauf-
temperatur fir die Heizflichen tbersteigt.

Es geht nicht darum, in Konkurrenz mit anderen
Warmequellen fir Warmepumpen zu treten, sondern
darum, das vorhandene Abwarmepotenzial in unserer
Umwelt in Zukunft noch besser nutzen zu konnen
und EnergiekundInnen, die sich fiir eine Warmepumpe
interessieren, erweiterte Moglichkeiten zu bieten.

Varianten der thermischen Abwassernutzung

Die Energieentnahme kann entweder aus dem Kanal
(ungereinigtes Abwasser) oder im Ablauf der Klaranla-
ge (gereinigtes Abwasser) erfolgen. Fiir grofe Objekte
gibt es die Moglichkeit der Direktnutzung des eigenen
Abwassers tiber einen Sammelschacht.

Bei Nutzung des Kanalabwassers kann entweder ein
speziell angefertigter Warmetauscher direkt in den
Kanal verlegt werden (siche Abb. ,Abwasserwarmetau-
scher Amstetten®), oder das Abwasser wird aus dem
Kanal geleitet, vorgereinigt und zu einem externen
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1 Abwasserwarmetauscher der Stadtwerke Amstetten



Warmetauscher geleitet. Anschlieend wird das
Abwasser wieder in den Kanal zurtickgeleitet. Neben
der Abwassertemperatur sind jedoch viele andere
Aspekte zu beachten, auf die nun eingegangen wird.

Thermische Abwassernutzung
Herausforderungen und Voraussetzungen

Damit die thermische Abwassernutzung — sowohl aus
technischer und wirtschaftlicher, aber auch aus Sicht
der Abwassertechnik bzw. des Gewasserschutzes — ein-
setzbar ist, missen bestimmte Voraussetzungen erfillt
sein, die bei anderen Heizungs- bzw. Kihlsystemen
nicht gestellt werden. Die Planung ist relativ komplex
(verglichen z.B. mit Gasheizungen), daher braucht es
langere Vorlaufzeiten, hohere Anfangsinvestitionen
und viel Know-how.

Wirtschaftlichkeit

Bei der Nutzung von Abwasser als Energiequelle fallen
vergleichsweise hohe Anfangskosten an; im Gegenzug
sind die Betriebskosten eher niedrig. Anlagen zur
Nutzung von Abwasserenergie konnen ab ca. 100 kW
wirtschaftlich sein, da die spezifischen Investitions-
kosten mit der Grofle der Anlage sinken. Daher eignet
thermische Abwasserenergie va. fiir Gebiete mit hoher
Energienachfragedichte oder grofSe Objekte. Synergie-
effekte konnen bei Neubauten bzw. dort genutzt
werden, wo Investitionen in Kanalisation, Gebaude-
technik etc. anstehen.

Vorteilhaft sind die Nihe zu einer Klaranlage oder
einem Kanal (<1km, oft auch mehr; abhingig von
Anlagengrofe und Gelidnde) mit gentigendem Trocken-
wetterabfluss (ca. ab 10 I/s; je mehr, desto kontinuierli-
cher wird der Abwasserfluss) sowie Niedertemperatur-
heizsysteme.

Thermische Abwassernutzung aus
siedlungswasserwirtschaftlicher Sicht

Ein wesentlicher Punkt ist die Berticksichtigung der
Interessen der Abwasserwirtschaft: Durch die Nutzung
von Abwasserenergie wird in Kanale und/oder Klar-
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anlagen eingegriffen. Die Abkiihlung des Abwassers
vor der Klaranlage kann die Funktion der Klaranlage
negativ beeintrichtigen. Die Erwirmung der Gewisser
durch Kiltenutzung ist fiir Wasserlebewesen uU. pro-
blematisch. Die Auswirkungen miissen stets fiir den
Einzelfall geprift werden.

Fir Kanalwarmetauscher muss im Kanal eine ausrei-
chende Abflussreserve vorhanden sein und wihrend
der Bauphase muss die Vorbeileitung des anfallenden
Abwassers moglich sein.

In jedem Fall sind Zustimmungen des Kanal- und des
Klaranlagenbetreibers notwendig. Nach Erfahrungen
aus der Schweiz kommen fiir die Warmenutzung
nach der Kliranlage Anlagen ab 2.000 — 3.000 und aus
dem Kanal ab rund 5.000 — 10.000 angeschlossenen
EinwohnerInnen in Frage.

Rechtliche Rahmenbedingungen

Zentraler Punkt bei den rechtlichen Rahmenbedin-

gungen ist die wasserrechtliche Bewilligung, tiber die

von der zustindigen Behorde auf Basis von Sachver-
staindigengutachten entschieden wird. Dabei sind die

Auswirkungen auf Kanal und Kliranlage wesentlich.

Aufgrund der Neuheit des Themas besteht aber derzeit

noch Interpretationsspielraum, sowohl in der Frage

der Zustandigkeit als auch bei der Beurteilung der Be-
willigungsfahigkeit. Die Bewilligungspflicht hingegen
steht auller Frage. Zentrale Ergebnisse der rechtlichen

Analyse sind:

— Anlagen zur thermischen Abwassernutzung im
offentlichen Kanal oder nach der Klaranlage sind
in jedem Fall bewilligungspflichtig (Wasserrechts-
gesetz WRG, § 32).

— Zustandig ist die Wasserrechtsbehorde, die je nach
Grofle und Lage der Anlage eine unterschiedliche
sein kann (sieche Wasserrechtsgesetz WRG, § 98 ff).

— Es sind Nutzungsvereinbarungen mit Kanal- und/
oder Kliranlagenbetreiber und eventuell betroffe-
nen GrundeigentimerInnen einerseits sowie mit
Errichtenden der thermischen Abwassernutzungs-
anlage andererseits zu schliefen.
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— Fir den reibungslosen Ablauf wird die frithzeiti-
ge Kontaktaufnahme mit Kanal- und/oder Klar-
anlagenbetreiber, der Wasserrechtsbehorde sowie
eventuell betroffenen GrundeigentiimerInnen
empfohlen.

Energiepotenzial
Bei der Berechnung des Potenzials muss man zwischen

— theoretischem Potenzial (wie viel Abwasser gibt
es und wie stark kann dieses abkthlt werden)

— technischem Potenzial (welche Kanile, Klaranla-
gen auf der einen und Abnehmer auf der anderen
Seite eignen sich fiir die thermische Abwassernut-
zung) und

— wirtschaftlichem Potenzial (welcher Teil des
technischen Potenzials lasst sich mit einer fiir
die AkteurInnen verniinftigen Wirtschaftlichkeit/
Amortisationsdauer realisieren)

unterscheiden. Von oben nach unten werden die
Werte immer geringer und schwieriger zu ermitteln.
Auf Osterreich-Ebene kann man nur das theoretische
Potenzial ohne Gbermafigen Aufwand mit guter
Genauigkeit bestimmen: Mit bivalenten Anlagen und
5K Abwasserabkiithlung lieSe sich rund ein Achtel der
osterreichischen Wohnungen mit Abwasserwarme
beheizen.

Dieses lieSe sich aber nur nach der Klaranlage nutzen,
weil 5§ K Abkiihlung vor der Klaranlage mit dem
Gewisserschutz nicht vereinbar wiren. Nach der
Klaranlage ist man aber an deren Standorte gebunden,
wobei dort nur selten hohe Wirmenachfrage herrscht.
Dies ist eine der Einschrinkungen, die bewirken, dass
nur ein Teil des theoretischen Potenzials realisierbar
ist. Eine andere Einschrankung ist die nicht immer
gegebene Moglichkeit, Abwasser und Abnehmer mit
einer Leitung zu verbinden.

Es ware moglich alle Betriebe, die im Umbkreis bis 2km
von der Klaranlage Platz hitten, mit Abwasserwirme
nach der Klaranlage zu versorgen. Da diese Dichte
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niemals erreicht werden wird, konnten potenzialmifig
auch wesentlich weiter entfernte Betriebe versorgt wer-
den. Limitierend wirkt sich daher die Machbarkeit von
Verbindungsleitungen aus, nicht das Energiepotenzial.
In der Schweiz wurde 2008 ein wirtschaftliches Potenzi-
al far Energie aus Abwasser von 2,5 % ermittelt.

Machbarkeitsstudie Amstetten
Insgesamt wurden im Projekt fiir 6 Standorte Machbar-

keitsanalysen durchgefiihrt. Eine davon soll besonders
hervorgehoben werden: Die Studie fiir die Stadtwerke
Amstetten mundete noch innerhalb der Projektlaufzeit
in einer fertigen Anlage, die nun seit tiber 1 Jahr prob-
lemlos und sehr effizient (Jahresarbeitszahl ca. 4,5) lauft.
Das Betriebsgebiaude der STADTwerke samt Werkstatten
ist komplett mit Fufbodenheizung ausgestattet und
daher gut fiir Warmepumpen geeignet.

Eine Warmepumpe versorgt tber Pufferspeicher und ein
Niedertemperatur-Nahwirmenetz das Betriebsgelinde
mit Heizenergie. Als Energiequelle dient das Abwasser
aus einem ca. 210 m entfernten Verbandssammler des
GAV Amstetten. Aus diesem wird tber einen Kanalwar-
metauscher Energie gewonnen. Die Anlage wurde auch
zur Kithlung der Gebiaude ausgelegt. Die vorhandenen
Gaskessel werden als Backup-System bzw. zur absoluten
Spitzenlastabdeckung (99,9 % erbringt das WP-System)
beibehalten. Die Abwasserenergieanlage wird tber die
zentrale Leittechnik gesteuert und tiberwacht.

Die Gesamtanlage ging Anfang Oktober 2012 in Betrieb.
Wegen der hohen Abwassertemperaturen wurde die
Anlage adaptiert, damit in der Ubergangszeit direkt, also
ohne Einsatz der Warmepumpe, geheizt werden kann.
Da das Abwasser bei der Klaranlage nur um ca. 0,15°C
abgekihlt wird und die Abwassertemperatur nie unter
14°C sinkt, ist keine Beeintrachtigung des Klaranlagen-
betriebs zu erwarten.

Die Investitionskosten betrugen ca. €240.000.-.

Im ersten Betriebsjahr ergibt sich eine Ersparnis von
ca.€20.500.- bzw. 72 % gegentiber dem Gaskesselbetrieb.
Die Amortisationsdauer betragt 12 Jahre.
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TABELLE 1
Max. VT Nahwarmenetz 45°C
Wirmepumpe OCHSNER ISWS210R2
Heizleistung 28kW
(LeistungszahlCOP 54
Kanalwarmetauscher Uhrig ThermLiner:
Gesamtlinge ca42m
iberstromte WT-Flache me
Entzugsleistung asekw
Abwasserkanal Eiprofil 900/1350 mm
Trockenwetterabfluss minimal ~~~~13%0Us
Trockenwetterabfluss maximal seoys

C0,-Reduktion

54,40 t/a bzw. 72,43 %

Neues Projekt ,,Abwasserenergie - Einbindung
der abwassertechnischen Infrastruktur in
regionale Energieversorgungskonzepte”

Im gerade laufenden Projekt mochte das Projektteam
die abwassertechnische Infrastruktur, also in erster
Linie Kanile und Klaranlagen, bei der Entwicklung
von Energieversorgungskonzepten miteinbinden.
Die Nutzung der thermischen Abwasserenergie soll
also nicht mehr auf Einzelinitiativen und daraus
entstehende Einzelprojekte beschrinkt sein, sondern
bei der Erstellung von raumplanerischen und/oder
Energiekonzepten soll diese Form der Energie(rtick)
gewinnung von Anfang an mitbedacht werden. Die
Anlagenoptimierung sowie Programme zur erfolgrei-
chen Umsetzung bilden weitere Schwerpunkte.

Raumplanung
Ziel ist es, bei der Raumplanung in Zukunft die opti-

male Nutzung von Abwasserenergie mitzubedenken.
Weiteres Ziel ist das Design eines Planungsprozesses
fir Abwasserenergiegewinnungsanlagen zur frih-
zeitigen Einbindung relevanter Stakeholder.

Initialisierungsprogramm
Abwasserenergie wird im Ausland ZT. bereits seit

30 Jahren mit Erfolg angewendet und hat insbesondere
in der Schweiz und in jingster Zeit auch in Baden-
Wirttemberg eine recht starke Verbreitung erreicht.
In diesem Projekt werden das Know-how und die
Erfahrungen aus dem Ausland erfasst, ausgewertet
und die Ubertragbarkeit auf Osterreich untersucht.
Insbesondere gilt dies auch fiir die Forderinstrumente
sowie die gesetzlichen Instrumente (u.a. Energie-
planung) zur Umsetzung,.

Optimierte Planung
Um Abwasserreinigungsanlagen als Energiezentralen

entsprechend planen zu kénnen, werden unterein-
ander gekoppelte Planungstools entwickelt. Basis ist
ein GIS-Werkzeug, das Input-Daten fiir ein Optimie-
rungswerkzeug liefert, das auf der ,,Prozessnetzwerk-
synthese beruht. Ziel ist das Ermitteln wirtschaftlich
optimaler Technologienetzwerke.



Darin werden folgende Bereiche definiert:

— vorhandene Ressourcen in und um die Abwas-
serreinigungsanlage (u.a. nutzbare Warme im
Abwasser, Klirgas, biogene Abfille, verfigbare
Flachen...) und deren Kosten,

— Technologien, die diese Ressourcen verarbeiten
konnen (u.a. Warmepumpen, KWK-Anlagen,
PV-Anlagen, Gasreinigungsanlagen...) und
deren Kosten,

— Produkte, die sich aus den definierten Ressourcen
und Technologien ergeben (in erster Linie Warme
und Strom und ev. gereinigtes Gas zur Einspeisung
ins Gasnetz) und deren Preise, sowie

— die Méglichkeit der Abnahme dieser Produkte
auf bzw. rund um die Anlage (zB. durch ein
angrenzendes Gewerbegebiet).

Diese Werkzeuge werden an drei Fallbeispielen

erprobt. und entsprechend den Testerfahrungen
angepasst.

DREI GUTE GRUNDE FUR DAS PROJEKT
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Integriert ist auch eine Nachhaltigkeitsbewertung
der ermittelten Technologienetzwerke, basierend auf
der Methodik des ,,Sustainable Process Index*

Optimierung der Anlageneffizienz

Die Anlageefhizienz der Abwasserenergieanlage der
Stadtwerke Amstetten wird im Zuge des Projekts
optimiert.

Dazu wird eine Energieflussanalyse aus den laufen-
den Monitoringdaten aus der GLT durchgefiithrt
und speziell die Anlagenefhizienz als Funktionen der
Temperaturen, Durchfliisse und el. Energieverbrauch
der Umwilzpumpen und Verdichter analysiert.
Zusatzlich wird der Kanalrinnen-Warmetauschers

in Abhingigkeit des Verschmutzungsgrades durch
Sielhautbildung auf dessen Effizienz untersucht.

Webseite

In Kiirze wird unter www.abwasserenergie.at eine
nationale Online-Plattform zum Thema Thermische
Energienutzung aus Abwasser zur Verfiigung stehen.

— Das Potenzial aus Abwasser Warme und Kalte zu gewinnen ist grof3, aber derzeit wird es

so gut wie gar nicht genutzt.

— Im benachbarten Ausland hat man schon zahlreiche Erfahrungen mit dieser Technologie

gemacht, die sich nun auf Osterreich iibertragen lassen.

— Durch die hohere Vielfalt an Optionen zur Nutzung einer Warmepumpe wird die Abhangigkeit

von Energieimporten aus dem Ausland reduziert und die Wertschopfung im Inland erhoht.
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Projektleitung: DANIEL REITER
Salzburg AG fir Energie, Verkehr
und Telekommunikation

.Smarte” Nah- und Fernwarmenetze sind ein wichtiges Element der
Energieinfrastruktur von morgen, da sie signifikante Erhéhungen der
(Primar-]Energieeffizienz und Reduktionen der CO,-Emissionen
ermoglichen. Neben innovativen Planungs- und Finanzierungs-
instrumenten, der Reduktion der Temperaturniveaus im Netz, der
Optimierung der Schnittstellen zu anderen Energiesystemen und
einem intelligenten Netzbetrieb wird die Einbeziehung der Verbraucher
zunehmend wichtig.” PROJEKTLEITER DANIEL REITER




PROJEKTNUMMER: 825549

Smart Grids Modellregion Salzburg - Smart Heat Networks

WIE EIN “SMARTES” FERNWARMENETZ AUSSIEHT UND WELCHE BETRIEBS- UND REGELUNGSSTRATEGIEN

LASTSPITZEN REDUZIEREN

Problemstellung

Stark ausgepragte tageszeitliche Lastspitzen (insbeson-
dere Morgen- und Abendspitzen) stellen ein wesentli-
ches Problemfeld fiir den Betrieb von Nah- und Fern-
warmenetzen dar und weisen somit entsprechendes
Verbesserungspotenzial auf. Meist mussen zur Abde-
ckung dieser Lastspitzen Spitzenlasterzeuger vorgehal-
ten und in Betrieb genommen werden. Diese werden
aus Kostengriinden in der Regel fossil (mit Gas oder
Heizol) befeuerte, reine Warmeerzeuger (dh. ohne
Kraftwirmekopplung) ausgefithrt. Der Betrieb dieser
Spitzenlastkessel verschlechtert die 6konomische
(hohe spezifische Warmekosten durch geringe Auslas-
tung und teure Brennstofte) und 6kologische (hohe
spezifische CO,-Emissionen) Performance der Nah-
und Fernwirmesysteme. Es ist daher zielfiihrend eine
Reduktion von bzw. einen vollstindigen Verzicht auf
den Einsatz von Spitzenlastkesseln durch produktions-
oder konsumseitige Maffnahmen — wie intelligente
Betriebs- und Regelungsstrategien — anzustreben.

Zielsetzung

Ziel des Projekts war es, eine gesamtheitliche Ubersicht
tiber vielversprechende Smart Grid Ansitze in Nah-
und Fernwarmenetzen zu gewinnen und deren Poten-
zial zu evaluieren. Der Fokus lag dabei auf intelligenten
Betriebs- und Regelungsstrategien zur Reduktion der
tageszeitlichen Lastspitzen. Die betrachteten Konzepte
weisen Parallelen zu elektrischen Smart Grids auf und
reichen von der regelungstechnisch optimierten Inte-
gration von zentralen und dezentralen Warmespei-
chern, der Nutzung des Netzes und der Gebaude als

Speicher bis zur Lastverschiebung bei den KundInnen.
Diese Strategien wurden beispielhaft anhand eines
ausgewaihlten Nahwarmenetzes mittels Netzsimulation
und Modellrechnungen evaluiert um erste Erfahrungen
zu sammeln, methodische Konzepte zu entwickeln
und grundlegende Hypothesen zu erstellen. In einem
nachsten Schritt wurden diese Aussagen anhand des
stadtischen Netzes in Teilen verifiziert und die Uber-
tragbarkeit bestimmter Mafnahmen gepriift.

Dariiber hinaus wurde mit Hilfe der Smart City ver-
sucht, eine allgemeingtiltige Definition von intelligenten
Fernwirme- und Fernkaltenetzen zu erstellen.

Zusammenfassung der wesentlichen
Projektergebnisse

Intelligente Fernwirmenetze

Die Definition fir ,intelligente” bzw. ,smarte* Maf3-
nahmen im Fernwarme- bzw. Fernkaltenetz (im All-
gemeinen auch als ,,thermische Netze® bezeichnet)
wird aus drei Perspektiven festgelegt: a) Smart Grids:
Management von Stromnetzen, b) Niedertemperatur-
fernwirme: Anpassung des Temperaturniveaus und
¢) Smart Cities: ganzheitliche Betrachtungsebene. Es
wurde eine Definition fiir ,smart thermal networks“
erstellt, die folgendes Maffnahmenbiindel inkludiert:

A Intelligenter Netzbetrieb: Lastprognose, Integration
und Management von Speichern, Nutzung des
Netzes als Speicher, Teilbetrieb des Netzes, Last-
verschiebung, hydraulische Optimierungen
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B I Energiefeedback und Anreiztarife basierend zB. auf
Smart (Heat) Metering, selbstbestimmter Komfort

C Temperaturniveau Anpassung: Optimierung der
Ricklauftemperatur, verteilte Niedertemperatur-
Mikro-Netze, kaskadische Warmeenergienutzung

D Innovative Planungs- und Finanzierungsinstrumente:
Energieraumplanung, Finanzierungs- und Ge-
schiftsmodelle, legistische Rahmenbedingungen

E Schnittstellen zu anderen Energiesystemen: Optimierte
Kombination von Technologien (KWK und WP),
Erhohung der Flexibilitit fir elektrische Smart
Grids durch thermisch-elektrische Kopplung,
Optimierung Kraftwerksfahrplan

Innerhalb des Projektes wurden ausgewahlte
Mafinahmen mit Hilfe von Modellrechnungen und
Simulationsuntersuchungen anhand eines Beispiel-
netzes naher analysiert und die Ubertragbarkeit auf
andere Netze bewertet.

Konsumseitige MafSnahmen
Charakterisierung der Verbraucher: Fir die Analyse

unterschiedlicher Manahmen wurde das Fern-
wirmenetz Altenmarkt im Pongau ausgewihlt. Die
angeschlossenen Verbraucher wurden mit Hilfe von
unterschiedlichen Datenquellen bewertet. Zusatzlich
wurde eine Begehung durchgefiihrt. Es wurden Algo-
rithmen zur Prafung der Integritit und Plausibilitit
der Monitoringdaten entwickelt, sowie MaSnahmen
zur Datenkorrekeur.

Lastverschiebung: Die Nachtabsenkung ist eine Gbliche
Mafnahme zur Reduktion des Energiebedarfes in
Gebauden. Der zeitgleiche Wechsel vieler Verbraucher
zwischen Nacht- und Tagsollwert verursacht jedoch
erhebliche Spitzenlasten im Netz.

In diesem Projekt wurde eine Strategie zur Optimie-
rung der Heizzeiten der Gebaude zur Reduktion der
Spitzenlast entwickelt. Dazu wurde das thermische
Verhalten der Gebaude mit Hilfe von vereinfachten
Gebaudesimulationen ermittelt und mit vorhandenen
Monitoringdaten validiert. Die so erstellten Lastprofile

wurden mit Hilfe eines Optimierungsalgorithmus so
verschoben, dass in der Simulation des Modellnetzes
Altenmarkt im Pongau im Idealfall Spitzenlastredukti-
onen von bis zu 30% erzielt werden konnten.

Die Wirksamkeit der Lastverschiebung ist abhingig
von der vorliegenden Gebaudestruktur. So ist diese
insbesondere dann sinnvoll, wenn viele Gebaude mit
geringen Aufheizzeiten am Fernwirmenetz angeschlos-
sen sind. Neben einer geringen thermischen Masse ist
das vor allem dann dar Fall, wenn die Anschlussleistung
der Ubergabestation tiberdimensioniert ist.

Obwohl nicht im Antrag vorgesehen, wurde der experi-
mentellen Umsetzung bestimmter Maffnahmen ein
Mehrwert zugeordnet. Bei der Fernsteuerung der Uber-
gabestationen im Fernwirmenetz Altenmarke stellte
sich jedoch heraus, dass oftmals die sekundarseitige
Regelung im Gebiude die primérseitige Anforderung
zI. iberschrieben hat und die Steuerung somit
unwirksam ist.

Produktionsseitige Maffnahmen
Adaptive Vorlauflemperaturregelung: Das Volumen des

Fernwarmenetzes kann zu einem gewissen Grad selber
als Speicher genutzt werden. Bei einer alleinigen
Vorlauftemperaturerh6hung (,No DP Regler siche
Abb. 4) ist die Speicherkapazitat des Netzes allerdings
limitiert — aufgrund des unverinderten Heizwiarmebe-
darfs gleicht die Gebiauderegelung die Erhohung der
Vorlauftemperatur zeitverzogert mit einer Reduktion
des Massenstroms aus.

Bei dem hier entwickelten Regelungsalgorithmus (fina-
ler Regler) werden vor der Lastspitze ggf. vorhandenen
Bypisse im Netz geoffnet um so den Massenstrom im
Netz vor der Lastspitze steigern zu konnen und somit
tiber den Bypass den Riicklauf zur Speicherung der
Energie nutzen zu konnen. Hierdurch konnen in der
Simulation des Modellnetzes Altenmarkt im Pongau
die Spitzenlast um bis zu 15% reduziert werden. Da
vergleichsweise geringe Investitionen zur Umsetzung
dieser Regelungsstrategie notwendig sind, ist die Vor-
lauftemperaturregelung besonders effizient.
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Kein
Netzbetrieb

Jan Feb Mar Apr Mai

Ein Nachteil dieser Mafnahme sind die aufgrund des
Temperaturwechsels hervorgerufenen zusitzlichen
Lastwechsel in den Komponenten des Fernwarme-
netzes, die eine erhohte Belastung darstellen und
wodurch ein vorzeitiges Versagen hervorgerufen
werden kann.

Einsatz von Speichern: Modellrechnungen mit verein-
fachten Annahmen zeigen, dass der Einsatz von im
Netz verteilten Speichern die Spitzenlasten reduzieren
kann, aber sehr hohe Investitionskosten nach sich zieht,
wodurch die Rentabilitit der MaSnahme gering ist.
Vielversprechender ist die Installation eines zentralen
Speichers, wodurch bei gegebenen Investitionskosten
hohere Reduktionen der Spitzenlasten erreicht werden,
als bei verteilten Speichern. Im Allgemeinen kann
festgestellt werden, dass eine geringe Anzahl an Last-
zyklen und geringe Kosten fossiler Energietriger die
Wirtschaftlichkeit von Speichern reduzieren.

Jun  Jul  Aug Sep Okt Nov Dez

Teilnetzbetrieb

Um die relativen Warmeverteilverluste in der Fern-
warme in den Sommermonaten zu reduzieren, wurden
anhand eines Fallbeispiels verschiedene Varianten
mittels Modellrechnungen betrachtet. Hierbei stellte
es sich heraus, dass eine Reduktion der Temperaturen
im Netz nach Anlassfall sehr interessant ist, insbeson-
dere bei abgeschlossenen Bauprojekten. Eine Stillle-
gung gewisser Netzabschnitte in den Sommermonaten
ist dann interessant, wenn das Warmwasser im Sommer
effizient und nachhaltig erzeugt werden kann. Die
Nutzung von Solarthermie in diesen Zeiten hat den
Vorteil, dass vorhandene Sonnenenergie im vollen
Umfang geniitzt wird. Jedoch reduziert sich die Ren-
tabilitt fiir den Wirmenetzbetreiber. Konservative
Mafinahmen, wie die Erhohung der Dimmung, sind
ebenfalls sehr effizient.

825549
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Evaluierung des Umsetzungspotenzials fiir andere Warmenetze: Stadt- und Landnetze

TABELLE 1

MaBnahme

Relevanz fiir Landnetze

Relevanz fiir Fernwarme Stadt

Bemerkung

Nutzung des Netzes als
Speicher durch Vorlauf-
temperatursteuerung

Mittel bis niedrig

— hohere spezifische
Speicherkapazitat

— Zustand des Netzes
besser bekannt

Ausschaltung
Nachtabsenkung

Demand side management
(Lastverschiebung)

Hoch (inkl. WW])
Implementierungs-
mdglichkeiten klaren

Speicher zentral Hoch
Speicher dezentral Niedrig
Mikronetze s
Teilnetzbetrieb Niedrig
Mikronetze:

Optimierung Hoch
Temperaturen

& Bauteile

Effizienz - Tarif
(RL-Temperatursenkung)

RL-Temperatursenkung
technische MaBnahmen

Niedrig

— geringe spezifische
Speicherkapazitat

— grofe Anzahl an
Erzeugern, manche nicht
bzgl. der Vorlauftempe-
ratur steuerbar

— oftmals zentrale Speicher
vorhanden

Hoch (inkl. WW] — Umsetzung
bei den groften Verbrauchs-
anschlissen

Hoch

Hoch

Netzseitige Restriktionen
erlauben die Vorlauftem-
peratursteuerung nurin
begrenztem Ausmaf3. --»
Somit kann diese Mafinahme
nur bedingt umgesetzt werden.
Sie wdre aber jedenfalls
attraktiv, um Uberlastete
Netzteile zu entlasten.

Wenig Relevanz,
Win-win-Situation
schwierig herzustellen

Lastabwurfmanagement
der grofiten Kundlnnen,
intelligente Steuerung

des Warmwasserspeichers

Bei Landheizwerke jedenfalls
prifen; in der Stadt Salzburg
ist bereits ein zentraler
27.000m? groBBer FW-Speicher
vorhanden

Jeder dezentrale Speicher
reduziert die Lastspitze und
Pumpenergie, wirtschaftlicher
ist aber eine zentrale Losung

Grofteils zu hoher Material-
und Regelungsaufwand
(u.U. Einzelpriifungen)

Rucklauf Temperatursenkung
Stadtnetz, hochste Damm-
standards, am Land Doppel-
rohr/PEX Systeme erproben

Kein Investitionskosten notig,
sollte umgehend weiterver-
folgt werden

Detailstudie ergibt deutliches
Potenzial zur Erhohung der
nutzbaren Abwarme




Hydraulikoptimierung
Es wurden unterschiedliche Manahmen zur Opti-

mierung der hydraulischen Bedingungen in einem
konkreten Teilnetz untersucht. Hierbei zeigte es sich,
dass Verbesserungen durch einen Ringschluss im
Wesentlichen bei einem Teillastszenario zum Tragen
kommen und aufgrund eines hohen Druckverlustes
die Ubertragungsleistung eingeschrankt waren.

Tarifmodelle

Unterschiedliche Tarifmodelle konnen Anreize zur
Effizienzsteigerung und Spitzenlastreduktion fiir
KundInnen schaffen. Diese Maffnahme ist nahezu
frei von Investitionen und kann maf§geblich zu einer
Erhohung der Effizienz beitragen. Eine ggf. vorliegende
Langfristigkeit der Vertrige kann als problematisch
angesehen werden. Hierbei ist Giber neue Vertrige ein
Zusatznutzen fur die KundInnen darzustellen, um
eine Win-win-Situation zu erreichen.

DREI GUTE GRUNDE FUR DAS PROJEKT

Ubertragung und Skalierung der Mafnahmen
auf andere Fernwarmenetze

Die Skalierung bzw. Inter- und Extrapolation der
hier entwickelten Betriebsstrategien und Regel-
algorithmen aus dem Nahwirmenetz auf grofere
und komplexere Fernwirmenetze ist ein Risikofaktor,
da sich die Netz-, Erzeuger- und Abnehmerstrukturen
wesentlich unterscheiden. Im Rahmen dieses Pro-
jektes wurden fiir zwei Mafinahmen Korrelationen
entwickelt, um diese auf andere Fernwarmenetze zu
tbertragen:

— die Nutzung des Netzes als Speicher und

— die Lastverschiebung.

Die anderen Maf$nahmen werden ob deren Relevanz
fir stadtische Fernwarmenetze und fir andere landli-
che Netze in Tabelle 1 zusammenfassend bewertet.

— Definition von ,smarten” Mafinahmen im Fernwarmenetz auf einer gesamtheitlichen Ebene

— intelligente Betriebsstrategien im Fernwarmenetz konnen die CO,-Emissionen und die

Betriebskosten signifikant reduzieren

— Bewertung der Relevanz der hier entwickelten Maf3nahmen fiir Nah- und Fernwarmenetze

825549
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Projektleitung: RALF-ROMAN SCHMIDT
AIT Austrian Institute of Technology GmbH

Vier Fallbeispiele innerhalb der Projekte ABBILDUNG 1

Seestadt Aspern

— Neubau

— Wohnen, Biiros Gewerbe
Winklweg Siedlung — Netzeinbindung
~ Geb&udebestand — GroBstadt, Flachland
— Wohnsiedlung (MFH])
— Umgebungswarme, Biomasse
— Kleinstadt, Alpin

Hummel Kaserne Aktivpark Giissing

— Neubau — Neubau

— Wohnen, Pflegeheim — Touristisch, EFH

— Netzeinbindung (Villen, Hotels, Golfplatz)

— Mittlere Stadt, Flachland — Biomasse (Kondensator-
abwarme)

— Landlich, Flachland



PROJEKTNUMMER

Fernwarme fir Passiv- und Niedrigenergiehauser
mit niedrigen Vorlauftemperaturen

: 834582

ENTWICKLUNG VON KONZEPTEN ZUR OKONOMISCH UND OKOLOGISCHEN OPTIMIERUNG
ERPROBUNG ANHAND VON VIER FALLBEISPIELEN

Ausgangssituation

Eine 6konomisch und 6kologisch sinnvolle Deckung
des geringen Raumwirmebedarfs von Passiv- und
Niedrigenergichdusern mit Fernwirme kann durch
den Einsatz niedriger Vorlauftemperaturen erfolgen.
Dieses resultiert in einer Reduzierung der Warmever-
luste und der Netzinvestitionskosten. Das Potenzial
zur Einspeisung von Warmeenergie aus erneuerbaren
Quellen und industrieller Abwarme wird erhoht.

Zielsetzung

Ziel des Projektes ist es, 6kologisch und 6konomisch
sinnvolle Konzepte fiir Niedertemperaturfernwirme-
netze fiir unterschiedliche Regionen Osterreichs mit
Hilfe der vier reprasentativen Fallbeispiele Giissing,
Wien, Worgl und Graz zu entwickeln. Hierbei werden
unterschiedliche Kopplungsszenarien und Randbedin-
gungen bzgl. der lokalen Abnahme und Produktion
von Warme, aber auch unterschiedliche wirtschaftliche
Entwicklungen vergleichend betrachtet. Des Weiteren
werden technische Losungsmoglichkeiten zur hygie-
nischen Bereitstellung von Warmwasser bei niedrigen
Vorlauftemperaturen entwickelt und evaluiert.

Methodik

Wesentlicher Bestandteil des Projektes sind die Unter-
suchungen zur Umsetzung von Niedertemperaturfern-
wirmenetzen in vier ausgewahlten Fallbeispielen, die
fir Osterreich reprasentative Regionen und Situatio-
nen abdecken. Diese Fallbeispiele werden in der Abbil-
dung 1 zusammengefasst. Diese Fallbeispiele werden
im Rahmen des Projektes analysiert und geeignete
Umsetzungskonzepte basierend auf einer statischen

Bewertung ausgewahlt. AnschlieSend werden sowohl
dynamische Netzwerksimulationen zur Darstellung
der komplexen Wechselwirkungen im Gesamtsystem
als auch detaillierte Wirtschaftlichkeitsrechnungen
durchgefiihrt. Fir sinnvolle Varianten werden Moni-
toringkonzepte entwickelt und die VerbraucherInnen-
akzeptanz diskutiert, erste Geschaftsmodelle werden
skizziert.

Das Projekt NextGenerationHeat gliedert sich
in folgende 3 Phasen:

Phase 1 Definition von Zielszenarien sowie Erfassung
genereller Randbedingungen: In der ersten Phase werden
der Referenzzustand und unterschiedliche Zielszenarien
fir die Fallbeispiele definiert. Des Weiteren werden
relevante Charakteristika typischer Verbraucher und
Erzeuger thermischer Energie auf niedrigem Tem-
peraturniveau analysiert und entsprechende Profile
bestimmt. Bestimmte Verbraucher werden fir eine
vereinfachte Gebaudesimulation modelliert und die
Ergebnisse werden mit den Verbrauchsprofilen abge-
glichen. Ein weiterer Schwerpunkt liegt in der Bestim-
mung der Charakteristika geeigneter Warmepumpen.

Phase 2 Entwicklung und Analyse technischer Konzepte:
Unter Berticksichtigung der in Phase 1 bestimmten
Randbedingungen werden technische Konzepte zur
Implementierung von Niedertemperaturnetzen und
zur Erzeugung von Warmwasser entwickelt. Hierbei
werden sowohl Losungsansitze fiir die Verteilernetze
als auch auf Seiten der Verbraucher behandelt. Diese
Konzepte werden anhand der definierten Referenz- und
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ABBILDUNG 2
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TABELLE 1

Lokale Referenz

Fernwarme vor dem Umstieg auf Niedertemperatur Einbindung in
den Vorlauf des existierendes Fernwiarmenetzes (soweit vorhanden)

Standard

Individuelle Heizung vor dem Umstieg auf
Niedertemperaturfernwiarme (Gas- oder Olheizung)

Konventionell

Wie ware ein konventionelles Fernwarmesystem im jeweiligen
Fallbeispiel aufgebaut? z.B. Errichtung eines konventionellen
Fernwarmenetzes mit Vorlauftemperaturen = 90°C

(Gas KWK, Biomasseheizkessel, etc.)

Alternative

Wie héatte eine dezentrale Alternative zu einer
individuellen dezentralen Heizung ausgesehen?
zB.: Warmepumpen, Biomasseheizung

Zielszenarien mit Hilfe der in entwickelten
Indikatoren fiir die Fallbeispiele statisch evaluiert
und vielversprechende Szenarien herausgestellt.

Phase 3 Umsetzung fiir ausgewdihlte Fallbeispiele:

Die dritte Phase unterteilt sich in die simulationsge-
stiitzte Analyse von Niedertemperaturfernwarmenetzen
in den Fallbeispielen (a) und die Vorbereitung fir die
Umsetzung entsprechender Systeme (b).

A theoretische Analyse: Ein Teilbereich der Netzwerke
der Fallbeispiele, die relevanten Verbraucher und
Erzeuger sowie technischen Varianten werden in
der Simulationsumgebung modelliert. Die Dy-
namik der Komponenten und das Systemverhal-
ten werden unter Berticksichtigung variierender
Randbedingungen und Betriebsstrategien systema-
tisch simuliert. Die Ergebnisse werden hinsichtlich
okonomischer und 6kologischer Kriterien bewertet
und fir Phase 3 b) vorbereitet.

praktische Konzepte: Basierend auf den Ergebnis-
sen aus Phase 3 a) werden jeweils Gberschlagige
Investitions- und Betriebskostenrechnungen durch-
gefithrt und die Ergebnisse hinsichtlich einer mog-
lichen Umsetzung in den fiir ausgewihlten Fall-
beispielen bewertet. Fiir wirtschaftliche sinnvolle
Varianten werden Modelle zur Erreichung einer
moglichst hohen Verbraucherakzeptanz diskutiert
und geeignete Monitoringmafinahmen entwickelt.

Beispielhafte Ergebnisse der bisherigen
Projektlaufzeit

Im Rahmen des Projektes wird folgende Definition
fir Niedertemperaturfernwéirme erstellt: Es handelt
sich hierbei um Warmenetze, die Vorlauftemperaturen
zwischen 35°C und 65°C aufweisen. Die untere
Temperaturgrenze ist so gewahlt, dass mit Hilfe von
Fullbodenheizungen oder der Betonkernaktivierung
komfortable Raumtemperaturen erreicht werden
konnen. Die obere Grenze wird durch die hygienische
Warmwasserbereitung definiert: Die Gesetzgebung
schreibt nach (ONORM-B5019, 2007) vor, dass bei der
Speicherung von Warmwasser zur Vermeidung eines
Legionellenbefalls bestimmte Mindesttemperaturen
eingehalten werden sollen (in 6ffentlichen Gebiuden)
— im Regelfall missen 60°C dauerhaft iberschritten
werden. Hierbei sind noch 5°C Gradigkeit des Warme-
tauschers zu berucksichtigen.

Fir die Bewertung der Niedertemperaturfernwirme
wurden Referenzszenarien (siche Tabelle 1) entwickelt,
die auf die lokalen Gegebenheiten der Fallbeispiele
angepasst werden.

Verbraucher/ Erzeugercharakteristika: Um das Verhalten
der Verbraucher hinreichend in der Simulation ab-
bilden zu konnen, wurde ein vereinfachtes Gebaude-
modell erstellt, das mit Hilfe von Messdaten kalibriert
wurde. Da in der Literatur nur sehr wenige Daten von
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ABBILDUNG 3

NT-Netz:
Verbraucherseitige
Schaltung
. Vorlauftemp. .
40 bis 49°C —— —— 50 bis 65°C
NT-Netz
r 3-Liter Regel T ﬁ 3-Liter Regel T
<3 Liter >3 Liter <3 Liter >3 Liter
Variante 1 Nachheizung | Mehrere dezentrale Variante é
Fiir Kleinverbraucher auf 60°C gebaudeinterne TWW Speicher. Vorheizung des
(Wohnungen) geeignet. Wohnungsstationen TWW im Speicher durch FW auf
Mit Microbooster Heatpump ca. 45-60°C. Nachheizung mit
(Variante A) mit 130 L FW- E-Patrone oder anderer Zusatz-
Speicher. Warmetauscher heizung auf >60°C.
fir TWW im Durchlauf-
system auf 45°C.
E-Patrone Warmepumpe
Variante 2 Variante 3 —— JA —> variante 5
TWW Speicher. Fir groBere Verbraucher FW-Netz VL-Temp. >55°C.
Vorheizung des TWW im Speicher Zentrale Warmepumpe Mehrere gebaudeinterne
durch FW auf ca. 35-44°C. Nachheizung zur Nachheizung des TWW NEIN Wohnungsstationen. Sekundare
mit E-Patrone auf >60°C. Auch fir klei- Speichers auf >60°C VL-Temp. mind. 50°C. Dezen-
nere Verbraucher geeignet. (Variante E) trale Warmetauscher bei den
Wohneinheiten fir TWW im
Dezentrale Durchlaufsystem auf 45°C.
FW-Speicher
JA NEIN
Variante 4 Variante 7

FW Speicher mit ca. 200 L.
Warmetauscher fir TWW im
Durchlaufsystem auf 45°C.

Warmetauscher fir TWW im
Durchlaufsystem auf 45°C
Warmetauscher direkt mit
FW-VL versorgt.
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.Niedertemperaturfernwarme stellt ein wichtiges Konzept fur die zukinftige Warme-

versorgung von Stadten und Gemeinden dar, da es die direkte Nutzung von Abwarme-

quellen auf niedrigem Temperaturniveau ermoglicht und die Effizienz anderer
Erzeugungstechnologien signifikant erhdhen kann.” PROJEKTLEITER RALF-ROMAN SCHMIDT

Niedrig- und Passivhdusern vorliegen, wurden hierfiir
Monitoringdaten der Projektpartner genutzt. Fir
unterschiedliche relevante Erzeugertypen wurden die
Charakteristika in Form von Kennlinien anhand von
Literaturrecherchen ermittelt. Hierbei wurde sowohl
die Abhingigkeit der Effizienz von unterschiedlichen
Ricklauftemperaturen als auch bei Teillastbetrieb
untersucht. Warmepumpen stellen eine wichtige
Komponente im Niedertemperaturfernwarmenetz dar,
sie konnen sowohl als Warmequellen dienen als auch
soweit notwendig die Temperaturniveaus auf ein nutz-
bares Niveau anpassen (zB. Booster-Wirmepumpen
fir die Warmwasserbereitung mit niedrigen Vorlauf-
temperaturen). Fur die statische und dynamische
Bewertung der Niedertemperaturfernwirme wurde
im Rahmen des Projektes ein Warmepumpenmodell
einer Kompressionswirmepumpe mit folgenden
Eigenschaften entwickelt:

— Kurze Rechenzeit

— Auswahl unterschiedlicher, gingiger
Kiltemittel und Verdichtertypen

— Robustes und reales Verhalten bei
Uberschreitung der Einsatzgrenzen

— Statisches Modellverhalten

— Skalierbarkeit

Die Charakteristik der Warmepumpe wurde auf Basis
des idealen Vergleichsprozesses ermittelt. Die Verluste
der realen Warmepumpe werden durch den Giitegrad
abgebildet. Die Einsatzgrenzen sind durch Hersteller-
angaben festgelegt. Fiir das Modell wird der Giitegrad
einerseits durch Prifergebnisse realer Warmepumpen
des AIT bestimmt und andererseits durch Hersteller-
anagaben von Verdichtern bei unterschiedlichen Be-

triebsbedingungen. In Abbildung 2 sieht man das reale
Betriebskennfeld am Beispiel eines einstufigen Kalte-
kreises mit halbhermetischen Hubkolbenverdicher.

Technischer Systemvarianten fiir Niedertemperaturnetze:
Wihrend die Erzeugung von Raumwiarme uber
Fulbodenheizungen und Betonkernaktivierung
oder ausreichend dimensionierte Radiatoren bei

der Nutzung von niedrigen Vorlauftemperaturen
relativ problemlos moglich ist, liegt eine besondere
Herausforderung ist die hygienische Bereitung von
Warmwasser. Die oben genannte Definition der Vor-
lauftemperaturen in der Niedertemperaturfernwirme
ermoglicht unterschiedliche Losungsmoglichkeiten,
die in Abbildung 3 schematisch dargestellt sind.

Die Verwendung von Frischwassermodulen ohne
dezentralen fernwiarmeseitigen Pufferspeicher bringt
wirtschaftliche, als auch anlagentechnische Vorteile
(geringerer Durchfluss der Fernwirmeleitung). Bei einer
Fernwirme-Vorlauftemperatur von 50°C kann eine
Warmwassertemperatur von 45°C erzeugt werden, die
far die Versorgung von Badewannen ausreichend ist.
Zur Einhaltung der 3-Liter-Regel (DVGW W511)
werden die angeschlossenen Trinkwasserarmaturen in
Wohnungen oft mit einzelnen Leitungen direkt vom
Warmetauscher versorgt. Auch die Verwendung von
Kunststoffleitungen fiir das Niedertemperaturnetz ist
moglich und bietet einen flexibleren und kostengiins-
tigeren Einsatz. Um die mittleren Fernwarmericklauf-
temperaturen zu gering wie moglich (30 bis 40°C) zu
halten, muss das Hauptaugenmerk des Fernwarme-
Monitorings bei der Kontrolle der Riicklauftemperatur
von jedem Verbraucher liegen. Damit sollen ,,Rucklauf
verschmutzer® rasch festgestellt werden und Reparaturen
(meist am Ventil) durchgefithrt werden.
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Inputs (EXCEL)

— Demand side

Buildings

— Supply Side

Calculation (MATLAB)
— Energy balance

— Assessments Energy Balance

Output (EXCEL)
—Indicators

— Energy/exergy flows Indicators

Die Gleichzeitigkeit stellt im Niedertemperaturfern-
wirmenetz einen entscheidenden Faktor dar. Hierbei
1agt sich feststellen, dass die Gleichzeitigkeit zur
Erzeugung von Warmwasser iber Warmetauscher im
Durchlaufsystem mit steigender Verbraucheranzahl
sehr rasch absinkt. So betrigt die Gleichzeitigkeit bei
10 Verbrauchern nur noch etwa zwischen 10% und
209%, bei 100 Verbrauchern sind es nur noch etwa 6 %.
Der fernwarmeseitige Warmeleistungsbedarf liegt bei
der Verwendung von dezentralen fernwirmeseitigen
Pufferspeichern (bei den Verbrauchern situiert, mit
etwa 110 Liter Volumen) nur bei etwa der Halfte,
verglichen mit einem Frischwassermodul ohne de-
zentralen Pufferspeicher.

Aufgrund der meist geringen Warmeabnahme von
Niedrigenergiechdusern betragen die Warmeverteil-
verluste trotz Niedertemperaturnetz oftmals zwischen
20 und 30%. Hier ist noch Einsparungspotenzial
vorhanden, vor allem in der richtigen Ausfithrung
der Dimmung zwischen Fernwarmeleitung (Eintritt
ins Gebaude) und Fernwarmeubergabestation.

ABBILDUNG 4

Sources Conversion Technologies

Scenarios

Exergetic Assessment
Energetic Assessment
Economic Assessment

Environmental Assessment

System Flows

Bei der Verwendung von Fernwirmevorlauftem-
peraturen kleiner als 50°C besteht die Moglichkeit
der Installation von dezentralen Wiarmepumpen zur
Bereitung des Warmwassers. Firma Danfoss bringt
dieses Produkt auf den Markt, wobei die bisherigen
Simulationen und Erfahrungswerte in den Endbericht
einfliefen werden.

Fir die 6konomische und 6kologische Bewertung der
Niedertemperaturfernwdirme wurde ein auf Matlab
basierendes statisches Evaluierungstool mit einer Excel
Schnittstelle fir die Eingangs- und Ausgangsdaten
entwickelt. Dieses Tool dienst der Bewertung verschie-
dener Versorgungsszenarien der Fallbeispiele umso
relevante Szenarien fiir eine nihere Betrachtung in der
dynamischen Simulation vorauszuwahlen. Ein Fokus
liegt hierbei auf der Untersuchung unterschiedlicher
Vorlauftemperaturen. Diese Berechnung folgt zwei
Zielen: 1. Der Bewertung der Energieumwandlung
(sowohl fir individuelle als auch fiir zentrale Anlagen)
und 2. Der Bewertung der Energieverteilung (relevant
fur Szenarien mit Fernwarmenetz). In der Berechnungs-



phase wird das Energieversorgungssystem ohne eine
detaillierte Modellierung der eingesetzten Komponen-
ten vereinfacht dargestellt. Neben 6kologischen und
6konomischen Indikatoren werden auch exergetische'
Indikatoren betrachtet. Mit Hilfe einer exergetische
Betrachtungsweise kann eine energetische Optimie-
rung erfolgen. Die Nutzung von Niedertemperatur-
warme hat eindeutige Auswirkungen auf die Exergie-
effizienz des Gesamtsystems, insbesondere weil die
Exergieverluste reduziert werden, der Nutzungsanteil
der erzeugten Warmeexergie erhoht wird und die
erzeugte elektrische Energiemenge ggf. beeinflusst
wird.

Ausblick

Nach Finalisierung des statischen Vorevaluierungs-
tools werden die unterschiedlichen Szenarien mit
Hilfe der 6kologischen und 6konomischen Indika-
toren bewertet und ausgewihlte Szenarien fiir die
dynamische Simulation herangezogen. Dazu werden
daraufhin die Netzbereiche der Fallbeispiele model-
liert, hierbei werden die relevante Netzinfrastruktur
und die entsprechende Topologie bei Bedarf verein-
facht und fir die Simulation nachgebildet.

Fir die 6konomische Bewertung der Szenarien werden
die Kosten — sowohl fiir die Netzbetreiber als auch fiir
die VerbraucherInnen - aufgeschliisselt nach Kompo-
nenten, recherchiert bzw. aus den Erfahrungen der
Projektpartner gewonnen und in eine Datenbank einge-
pflegt. Dabei werden zukinftige Kostenentwicklungen
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far den gewihlten Abschreibungszeitraum bertick-
sichtigt. Es wird eine Software entwickelt, die anhand
einer vorliegenden Netzstruktur sowohl die Investi-
tionskosten (basierend auf der Kostendatenbank) als
auch die Wartungs- und Betriebskosten (basierend
auf der Netzstruktur) ermittelt. Weiters werden die
wichtigsten 6konomischen Kennzahlen (dynamische
Amortisation etc.) ermittelt.

Im letzten Schritt werden Umsetzungs- und Monito-
ringkonzepte fiir die Fallbeispiele entwickelt. In den
bisherigen Gesprachen mit Fernwirmeanbietern,
VertreterInnen von Stadten etc. hat sich gezeigt, dass
geeignete Umsetzungsmodelle zur Attraktivierung
der Fernwarme (Verdichtung im bestehenden Netz,
Anschlisse von Entwicklungsgebieten an bestehende
Fernwarme-Leitungssysteme die im Hochtemperatur-
bereich keine Reserven mehr zur Verfiigung haben,
etc.) bereits zum jetzigen Zeitpunkt von groffem
Interesse und somit dringend erforderlich sind.
Erste Recherchen und Interviews zu Anreiz- und
Tarifmodellen fir Niedertemperatur-Fernwarme
wurden bereits durchgefiihrt.

! Exergie bewertet Energieformen bzgl. deren Umwandlungs-
fahigkeit, so besteht elektrische Energie ausschliefSlich aus
swertvoller” Exergie, wihrend der Exergiegehalt von

thermischer Energie von der Bezugstemperatur abhingt

— Entwicklung und Erprobung von Konzepten zur Nutzung von Warmequellen mit

Temperaturen zwischen 35 und 65°C fiir die Erzeugung von Raumwarme und Warmwasser

— Okonomische und dkologische Bewertung anhand von vier fiir Osterreich reprasentativen

Fallbeispielen: von Kleinstadt bis Metropole, von Bestand bis Neubau, von Osten Uber Siiden

bis Westen, fir Wohnen, Gewerbe und Tourismus.

— technische Losungsmadglichkeiten zur Einbindung von Warmepumpen zur hygienischen

Bereitstellung von Warmwasser bei niedrigen Vorlauftemperaturen

834582
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Beispiel fiir die kaskadische Verschaltung unterschiedlicher Verbraucher
und Erzeuger im Fernwarme- und Fernkaltesystem
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Energie-Kaskaden in stadtischen Fernwarmesystemen

PROJEKTNUMMER: 838683

ABWARME UND ERNEUERBARE ENERGIEN BESTMOGLICH NUTZEN

STEIGERUNG DER GESAMTEFFIZIENZ

Ausgangssituation
Die Temperaturen im Fernwarmenetz richten sich

nach dem hochsten Bedarf der direkt angeschlossenen

Verbraucher, dem nutzbaren Temperaturniveau der
Erzeuger, der Auskihlung des Warmetragers bei den
Verbrauchern und der zu transportierenden Warme-

menge. Hohe Systemtemperaturen verursachen relativ
hohe Warmeverteilverluste und reduzieren das Poten-

tial erneuerbarer Energietriger sowie industrieller
Abwarme bzw. die Effizienz konventioneller
Erzeugungsanlagen.

Zielsetzung

Ziel des Projektes ist die Identifikation von Moglich-
keiten zur Optimierung stadtischer Fernwarme- und
Fernkiltesysteme durch kaskadische Nutzung von
Warmeenergie. Hierbei sollen durch eine bedarfs-
orientierte Einbindung aller Verbraucher und die
Integration von Warmepumpen die Vorlauf und
Ricklauftemperaturen im Fernwirmenetz so opti-
miert werden, dass die Netzverluste minimiert,
Transportkapazititen optimiert und das Potenzial
erneuerbarer Energietriger (inkl. Abwirme) sowie
die Effizienz von konventioneller Erzeugungsanlagen
gesteigert werden konnen.

Vorteile angepasster Netztemperaturen
— Durch eine Senkung der Vorlauftemperaturen

aufgrund gebaudeseitiger Mafnahmen lassen sich
die Wirmeverterlverluste reduzieren, was in einem

hoheren eftektiven Brennstoffnutzungsgrad in
den Erzeugungsanlagen resultiert (bezogen auf
den Endenergiebedarf).

Ein weiterer Vorteil der Senkung der Vorlauftem-
peraturen ist die Erhohung des Integrationspotenzials
erneuerbarer Energietrager im gesamtstadtischen
Fernwirmesystem, womit der Zukauf fossiler
Energietrager reduziert werden kann.

Eine Senkung der Riicklauftemperatur erhoht im
Allgemeinen die Wirtschaftlichkeit der Erzeuger-
anlagen, was einen zusatzlichen Nutzen bringt.
Ggf. sind hier Investitionen zu tatigen, um die
Anlagentechnik an die niedrigen Ricklauftem-
peraturen anzupassen.

Alternativ konnen (Ab-)Wirmequellen mit niedrigem
Temperaturniveau, wie z.B. Abwarme bestimmter
Industrieprozesse in den Rucklauf integriert
werden. So konnen z.B. erst MaSnahmen zur
Reduktion der Ricklauftemperatur gesetzt
werden, um dann den Rucklauf durch Ricklauf
einspeisung wieder auf sein urspriingliches Niveau
anzuheben.

Die Erhohung der Spreizung zwischen Vor- und
Ricklauftemperatur erhoht einerseits die
Transportkapazitit der Fernwirmeleitungen,
andererseits kann bei gleich bleibender Trans-
portkapazitit durch die bessere Ausnutzung des
Warmetragers der Massenstrom und damit der
Pumpstrombedarf erheblich reduziert werden.
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Drei-Ebenen Ansatz zur kaskadischen Optimierung des Fernwarmenetztes ABBILDUNG 2

Mikro-Ebene Meso-Ebene Makro-Ebene

.Die Anpassungen der Temperaturniveaus in Fernwarmenetzen ist einer
der wichtigsten Schritte zur Steigerung der Primarenergieeffizienz und
des Anteils erneuerbarer Energietrager. Das gegenstandliche Projekt
liefert hierfir eine Reihe von Maf3nahmen, beginnend von Optimierungen
des Heizsystems im Einzelgebaude, Uber die kaskadische Verschaltungen
innerhalb von Geb&audeclustern bis hin zur Bewertung der Auswirkungen
im Gesamtsystem.” PROJEKTLEITER RALF-ROMAN SCHMIDT




Methodik

Aufbauend auf den verfiigbaren Daten des Gebaude-

bestandes sowie der Erzeuger- und Netzstruktur

werden Optimierungspotenziale fiir zwei Fallbeispiele

(Wien und Klagenfurt) in einem Drei-Ebenen-Modell

herausgearbeitet. Dieses erlaubt die Erfassung gesamt-

stadtischer Fernwiarmesysteme auf unterschiedlichen

Detaillierungsgraden und somit die Optimierung auf

allen Ebenen, vom Einzelgebaude tber Gebaudecluster

(z.B. Stadtteil) bis hin zum gesamten Fernwarmenetz.

— In der ersten Ebene (,Mikro- Ebene“) werden
relevante Mustergebiude identifiziert und es wird
analysiert, inwieweit sich durch interne Mafinah-
men (z.B. thermische Sanierungen, hydraulischer
Abgleich etc.) das notwendige Temperaturniveau
reduzieren und die Auskihlung des Warme-
tragers erhohen lassen.

— Auf der zweiten Ebene (,Meso-Ebene“) werden
in der Kombination unterschiedlicher Muster-
gebdude zu charaketeristischen Gebaudeclustern
gebaudetbergreifenden Synergien durch die
kaskadische Verschaltung von Hoch- und Nieder-
temperaturverbraucher identifiziert.

— Die dritte Ebene (,Makro-Ebene®) leitet Auswir-
kungen der Optimierungspotenziale der ersten
und zweiten Ebene auf das gesamtstadtische
Fernwirmenetz ab. Hierbei werden unterschied-
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lichen Szenarien betrachtet (Sanierung, Fern-
wirmeausbau), die Maffnahmen entsprechend der
Stadtentwicklung hochskaliert und der Effekt auf
die Vorlauf und Racklauftemperaturen im Netz,
die Transportkapazitit sowie auf die Erzeuger-
anlagen evaluiert.

Schlieflich werden das Potenzial und die Moglichkei-
ten der Integration von Warmepumpen auf allen drei
Ebenen analysiert, Einsatzszenarien fiir eine maximale
Reduktion des Primarenergiebedarfs entwickelt und
die Méglichkeiten zur Installation von Mikronetzen
evaluiert.

Wesentlicher Bestandteil des Projektes ist die Anwen-
dung der Methodik innerhalb der zwe: Fallbeispiele
Wien (Fernwarmeanteil 36%) und Klagenfurt (Fern-
warmeanteil 30%). Wahrend in Wien das grofSte Fern-
warmenetz Osterreichs besteht, ist das Klagenfurter das
alteste. In Wien bestehen mehrere Temperaturebenen
(Primar- und Sekundarnetz), des Weiteren existieren
mehrere (kleinere) Fernkaltenetze. Somit erlaubt einem
das Wiener Fernwarmesystem sehr viele Freiheitsgrade
in der kaskadischen Nutzung von Warmeenergie, wah-
rend das Klagenfurter Fernwdrmesystem reprasentativ
fir andere Fernwirmenetze ist (z.B. Salzburg, Graz,
Villach, Linz...).

— Der Gebaudebestand bietet ein erhebliches Potenzial zur Erhohung der Effizienz stadtischer
Fernwarmenetze durch die Reduktion des benotigten Temperaturniveaus und die Erhohung

der Auskihlung des Warmetragers.

— Durch eine kaskadische Kombinationen von Bestandsgebauden mit geeigneten Neubauten
lasst sich die Auskihlung des Warmetragers weiter reduzieren
— Die Integration von Warmepumpen ermoglicht weitere Flexibilitaten zu generieren deutlich erhoht.

838683
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Informationsinseln in kleinen und mittleren Warmenetzen
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PROJEKTNUMMER: 834441

Energiemanagement fur kleine und mittlere Warmenetze

EIN UBERGEORDNETES ENERGIEMANAGEMENT ZUR GESAMTSYSTEMOPTIMIERUNG

Einleitung und Problemstellung

Nah- und Fernwirmenetze haben eine grofle Band-
breite an hochentwickelter Elektronik, die Ferntuber-
wachung, -steuerung und zusitzliche -services der
Wirmesysteme ermoglichen. Es gibt verschiedene Soft-
und Hardwareanwendungen auf unterschiedlichen
Niveaus mit verschiedenen Formaten und Schnittstellen,
die ohne miteinander zu kommunizieren arbeiten.
Speziell bei kleinen Warmenetzen (bis zu S MWth)
gibt es keine Verbindung zwischen den verschiedenen
Steuer- und Regelsystemen. Es wird daher ein erhebli-
ches Optimierungs- und Effizienzsteigerungspotenzial
bei bestehenden Systemen vermutet.

Methodische Vorgangsweise

Mit Bezug auf die zuvor beschriebene Problemstellung

ist das Hauptziel des Vorhabens die Uberpriifung der

Machbarkeit eines tibergeordneten Energiemanage-

mentsystems fir kleine und mittlere Warmenetze. Um

eine Aussage dariiber treffen zu konnen, sind folgende

Schritte erforderlich:

— Analyse der vorhanden Daten und Komponenten

— Erhebung der wesentlichen Modellierungspara-

meter fiir das Warmesystem und fiir weitere

erneuerbare und Warmequellen

Erarbeitung eines Simulationsmodells fiir ein

entsprechendes Warmenetz in Matlab/Simulink

— Evaluierung von Effizienzsteigerungspotenzialen
mit Hilfe des Simulationsmodells und Abschit-
zung der Integrationsmoglichkeiten weiterer
erneuerbarer und Warmequellen

— Abschatzung der Moglichkeit zur Entwicklung
eines tibergeordneten Energiemanagementsystems

Erhebung der Daten, Komponenten & Schnittstellen
Die Datenerhebung wurde an zwei ausgewahlten Heiz-
werken des Projektpartners ASTRA BioEnergie GmbH
durchgefihrt. Dabei wurden die Komponenten des
bestehenden Systems und mogliche Erweiterungen um
vorhandene Warmequellen untersucht. Fir die Daten-
erhebung wurden die Komponenten dokumentiert, die
Schnittstellen analysiert und die Daten ausgelesen. Die
Hauptparameter des Erzeugungssystems, die Netzstruk-
turdaten und die Lastginge (Erzeugung und Verbrauch)
wurden ebenfalls bei den beiden Nahwirmesystemen
erhoben. Fur die Moglichkeit zur Erweiterung des
Warmesystems um weitere erneuerbare Warmequellen
und Speichermoéglichkeiten, wurden die notwendigen
Parameter durch Literaturrecherche und Hersteller-
befragungen gewonnen. Zusatzlich wurden fir die
Standorte die Solarstrahlung und die Referenztem-
peratur (ZAMG) erhoben, um eine Abschatzung der
Moéglichkeit zur Integration von solarthermischen
Anlagen vornehmen zu kénnen. Die erhobenen Daten
wurden in ein weiterverarbeitbares Format gebracht
und in einer Datenbank zusammengefiihrt.
Hinsichtlich der Datenmenge kann fiir kleinere

und mittlere Warmenetze von etwa 285 Sensoren
(Erzeugung, Netz und Verbraucher) ausgegangen
werden. Bei minutengenauer Aufzeichnung ergibt dies
ca. 40.000 Werte pro Tag und hochgerechnet fiir ein
Jahr, kann von einem Datenvolumen von ca. 150 Mio.
Messwerten fiir eine Anlage gesprochen werden.

Um die Probleme der Datenmengen, der Fehlerwerte
und der unterschiedlichen Zeitauflosungen zu l6sen,
wurde ein relationales Datenmodell fiir die Archivie-
rung und Auswertung der Messdaten entwickelt.
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.Die Entwicklung eines Ubergeordneten Energiemanagementsystems fur
kleine und mittlere Warmenetze konnte eine Gesamtsystemoptimierung
ermoglichen und den Warmenetzbetreibern ein einfach zu bedienendes
Werkzeug in die Hand geben, den gesamten Betrieb (Erzeugung, Netz,
Verbraucher) besser zu bewerkstelligen.” PROJEKTLEITER ANTON ASCHBACHER




Fir das Projekt wird ein Softwaretool (ASREM) bereit-
gestellt, welches den Datenimport, die Datentber-
prufung und die Generierung von Analysevektoren
fiir eine beliebige Anzahl von Heizwerken und den
dazugehorenden Nahwirmeverteilernetzen mit den
Verbrauchern erlaubt. Das Tool ist dariber hinaus
dazu geeignet, die erforderlichen Informationen fiir
die Meilensteine aus QM-Heizwerke zu liefern, sowie
grafische Auswertungen der importierten Daten zur
Verfugung zu stellen. Durch das Konzept des Analyse-
tools konnen beliebige Grafiken und Tabellen aus den
Datenverdichtungen gezogen werden. Die Rohdaten
stehen zur Kontrolle in der Datenbank unverandert
zur Verfiigung.

Im Zuge der Datenanalyse wurde ersichtlich, dass in
der Datenerhebung und -aufzeichnung der Heizwer-
ke Messfehler vorkommen, die fiir die Simulation
bereinigt werden und die in weiterer Folge fir ein
entsprechendes Echtzeitoptimierungstool erkennbar
und handhabbar sein miissen. Dieser Umstand wird
bei der Simulation berticksichtigt und die Arbeiten
entsprechend angepasst.

Modellbildung und Simulation

Basierend auf den vorhandenen Daten und den
erarbeiteten mathematischen und funktionellen
Zusammenhangen des Systems, wurde das Modell fir
ein Referenzheizwerk in MATLAB/Simulink erstellt.
Dabei erfolgte zunichst eine separate Betrachtung der
Erzeuger- und Verbraucherseite, wobei das Modell
grundsatzlich in einzelne Blocke z.B. Kessel, Speicher
usw. gegliedert ist. In weiterer Folge wurden die
Modelle der Erzeuger- und Verbraucherseite zu einem
Gesamtsystem zusammengefiihrt.

Fur die Validierung des Modells wurden ausgewihlte
Parameter der Originaldaten mit den Ergebnissen
eines ersten Simulationsdurchlaufs verglichen, um die
Brauchbarkeit des Modells fiir die geplante Optimie-
rung zu Uberpriifen.

Die simulierte Netzvorlauftemperatur folgt im Wesen-
tlichen den Originalwerten, die Schwankungen kénnen
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dadurch begriindet werden, dass die unteren und
oberen Grenzwerte vom Heizwart individuell eingestellt
werden. Einzelne Ausreiffer konnen auf fehlende Mess-
werte zu diesen Zeitpunkten zuriickgefiihrt werden.
Bei der Netzriicklauftemperatur fallt auf, dass die Werte
der Simulation tber den Temperaturen der Messdaten
(Originaldaten) liegen. Dies lasst sich dadurch begrin-
den, dass nicht bei allen Verbrauchern (vor allem bei
den sehr kleinen Warmeabnehmern) die entsprechen-
den Daten, die der Simulation hinterlegt wurden, zur
Verfiigung standen.

Bei der Simulation des Gesamtnetzes wurden drei
unterschiedliche Szenarien berechnet. Einerseits wurde
durch Verinderung und Anpassung von einstellbaren
Parametern versucht, einer Verbesserung der Gesamt-
effizienz des Warmesystems zu erreichen (Szenario A).
In einem zweiten Szenario wurden die Auswirkungen
der Integration einer solarthermischen Anlage (308 m*
Kollektorfliche), deren produzierte Warme in den
Netzriicklauf eingespeist wird, betrachtet, mit dem
Sinn, das nachhaltige Optimum fiir das Warmenetz
zu finden (Szenario B). Ein drittes Szenario berechnet
die Auswirkungen der Kombination aus Optimierung
und Integration zusitzlicher Warmequellen (Szenario
C). Anhand der Ergebnisse der unterschiedlichen
Szenarien (siehe Tab.), konnten die zu erwartenden
Systemkosten und mogliche Einsparungen bestimmt
werden.

Fur Szenario A, in dem eine Optimierung der Netzvor-
lauftemperatur angenommen wurde, ergibt sich durch
Einsparungen des Brennstoffs und einer Reduktion
der Stromkosten eine jahrliche Gesamtersparnis von
6.033,92 €.

Fir Szenario B fallt das Einsparungspotenzial etwas
geringer aus, da der Stromverbrauch der Solarpumpe
bericksichtigt werden muss. Die Einsparungen der
Brennstoffkosten sind geringer, da die Solaranlage
hauptsachlich in den Sommermonaten einen
nennenswerten Beitrag zur Warmeproduktion

leisten kann. Insgesamt ergeben sich fir Szenario B
Einsparungen in der H6he von 5.783,56 € pro Jahr.
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TABELLE 1

Szenario A 245,6
Szenario B 182,0
Szenario C 4487

211,7 1.75%
268,7 1,30%
388,2 3,20%

In Szenario C erfolgt eine Optimierung der Netzvor-
lauftemperatur und die Integration einer Solaranlage,
weshalb hier die Einsparungen am grofSten sind.
Durch eine Reduktion des Brennstoftbedarfs und
einem geringeren Stromverbrauch in der Gesamtan-
lage kénnen in Summe 10.875,34€ pro Jahr an Kosten
fir den Betrieb des Heizwerks gespart werden. Fur die
Berechnungen wurde von einem Biomassepreis von
22 €/ MWhgy, und einem spezifischen Strombedarf von
17,5 kWha/MWh, bei einem Strompreis von 0,17 €,
ausgegangen.

Erkenntnisse hinsichtlich der Modellierung

und Simulation

Um eine Weiterentwicklung des erarbeiteten Modells
hinsichtlich des allgemeinen Einsatzes fiir Heizwerke
mit beliebigen Aufbau zu erméglichen, konnte eine
bestimmte Anzahl an Sensoren identifiziert werden,
deren Daten unbedingt messtechnisch im Heizwerk
erfasst und in weiterverarbeitbarer Form zur Verfi-
gung stehen mussen.

Das Programm qm heizwerke hat durch die Einfiih-
rung von Mindeststandards bei der Errichtung von
Nahwarmenetzen sicherlich bereits einen wesent-
lichen Beitrag zur Verbesserung der Effizienz von
Biomassewarmesystemen geleistet. Im Zuge der Be-
arbeitung des Projektes musste allerdings festgestellt
werden, dass die Umsetzung in der taglichen Praxis
der Heizwerkbetreiber noch Verbesserungspotenzial
aufweist. Als ein Punkt kann z.B. die Messdatenerfas-
sung in den Heizwerken genannt werden, die nicht in

der gewiinschten Qualitit durchgefiihrt bzw. iberwacht
wird (fehlende Sensoren, schlechte Datenaufzeichnung,
Sensorausfalle werden oft nicht bemerkt etc.).

Folgende Empfehlungen hinsichtlich zusatzlicher
Sensoren konnen, basierend auf den Erkenntnissen
der Datenanalyse und des Simulationsmodells, fir die
Errichtung neuer bzw. die Optimierung bestehender
Biomassewarmesysteme abgegeben werden:

— Erfassung des Primarenergiebedarfs und
messtechnische Bestimmung des Heizwertes
der eingesetzten Brennstoffe

— Sensoren bei den Verbrauchern miissen uberwacht
oder zumindest in regelmafSigen Abstinden tber-
prift werden, um eine entsprechende Datenqualitit
zu gewihrleisten und Sensorausfille bzw. —fehler
sofort beheben zu konnen.

— Aufzeichnung der Pumpendrehzahl aller im Heiz-
werk verbauten Pumpen: Durch die Kennlinien
in den Datenblittern und den Pumpentyp kann
dann automatisch die Leistung im Modell fir die
Simulation errechnet werden. Des Weiteren kann
fur die Modellbildung auch der Massenfluss bzw.
die Regelkennlinie der Pumpe eruiert werden.
Es wire sicher auch vorteilhaft die Leistungen
aufzuzeichnen, um so den Jahresgesamtverbrauch
ablesen zu konnen.

— Messung des Differenzdrucks an jedem Verbrau-
cher, um die Pumpe dahingehend zu regeln,
dass der Differenzdruck an keinem Verbraucher
< Ap i ISt



Schlussfolgerungen und Ausblick

Auf Basis der zuvor erhaltenen Ergebnisse kann
aufgrund der zu erwartenden Systemkosten eines
tbergeordneten Energiemanagementsystems und der
erzielbaren Einsparungen (Bezug auf Szenario C), von
einer Amortisationszeit von knapp 19 Jahren aus-
gegangen werden. Basierend auf diesen Ergebnissen
erscheint der Nutzen einer Implementierung eines
tibergeordneten EnergiemanagementTools, unter den
gegebenen bzw. angenommenen Rahmenbedingungen,
fur kleine und mittlere Warmenetze zu gering, im
Gegensatz zum (finanziellen) Aufwand.

Zu sagen ist allerdings, dass das Optimierungspotenzial
als weitaus grofSer eingeschitzt werden kann, da fir
das Referenzheizwerk die Daten hinsichtlich weite-
rer Optimierungsmoglichkeiten (Kesselschaltung,
Leistungsregelung etc.) nicht zur Verfiigung standen
und daher diesbeziiglich weitere Untersuchungen
durchgefiihrt werden miissen. Auch Uberlegungen
hinsichtlich einfacher zu realisierenden Optimierungs-
potenziale miissen erfolgen.

DREI GUTE GRUNDE FUR DAS PROJEKT

Ebenso ist eine Erweiterung des Import- und Analyse-
tools hinsichtlich zB. Abbildung der Topologie des
Nahwirmenetzes, Erfassung informeller Daten, sowie
Interaktionen im Betrieb und Einbau zusatzlicher
Sensoren im System (zB. Brennstoffmenge, Heizwerrt,
Pumpendrehzahl usw.) geplant. Es wurden bereits
Uberlegungen zu einem zukiinftigen Datenszenario
angestellt. Um das aufwindige Verfahren des manu-
ellen Datenimports zu vermeiden, ist fiir zukiinftige
Heizwerke bzw. bei der Modernisierung bestehender
Anlagen geplant, ein Konzept fiir die automatisierte
Dateniibernahme in die Datenbank vorzusehen. Ein
mogliches Szenario konnte der Einsatz von Agents auf
den jeweiligen SCADA-Systemen in den Heizwerken
sein, welche die Daten beispielsweise tiber ein REST-
Webservice an die Auswertungssoftware iibermitteln.
Durch weitere Untersuchungen und Adaptierungen
des Modells konnen mit Sicherheit zusétzliche Ein-
sparungspotenziale identifiziert und weitere Schritte
hinsichtlich der Entwicklung und Implementierung
eines ibergeordneten Energiemanagementsystems fiir
kleine und mittlere Warmenetze gesetzt werden.

— Die existierenden Software- und Hardware-Anwendungen haben ein signifikantes

Potenzial fir Effizienzsteigerung in der Warmeversorgung und um multifunktionale

Anwendungen anbieten zu konnen.

— Das derzeitige Regelsystem ermoglicht keine rasche Implementierung von smarten

Losungen, die als Schlusselfaktoren fir eine starkere Einbindung von erneuerbaren

Energiequellen identifiziert werden konnen.

— Speziell bei kleinen Warmenetzen (bis zu 5 MWy,) gibt es keine Verbindung zwischen

den verschiedenen Steuer- und Regelsystemen.
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Entwicklung von technisch optimierten GroBwarmepumpen zur Beheizung
und Klimatisierung von grof3volumigen Gebauden

Projekthummer
Koordinator
Projektleitung
Forderprogramm
Dauer

818769
Ochsner Warmepumpen GmbH
Karl Ochsner: karl.ochsner@ochsner.at

Neue Energien 2020, 1. Ausschreibung
01.04.2008 - 31.07.2011 Budget: 920.001,00 €

Nutzung des tiefengeothermischen Potenzials ehemaliger Untertagebergbaustatten

Projekthummer
Koordinator
Projektleitung
Partner
Forderprogramm
Dauer

834563

Porr Umwelttechnik GmbH

Walter Martinelli, Milena Bieg, Anita Angerer: put@porr.at

Geophysica

Neue Energien 2020, 5. Ausschreibung

01.03.2012 - 30.04.2013 Budget: 184.464,00 €

Effizienzsteigerung eines Biomasse-Fernheizkraftwerks mit ORC & aktiver Kondensation

Projekthummer
Koordinator
Projektleitung
Partner
Forderprogramm
Dauer

834638
BIOENERGY 2020+ GmbH
Ernst Hoftberger: ernst.hoeftberger@bioenergy2020.cu

VOIGT+WIPP, Frigopol, Fernwarmeversorgung
Neue Energien 2020, 5. Ausschreibung
01.03.2012 - 28.02.2015 Budget: 280.850,00 €

Energie aus Abwasser; Einbindung in regionale Energieversorgungskonzepte

Projekthummer
Koordinator
Projektleitung
Partner

Forderprogramm
Dauer

821900 + 838716

Ochsner Warmepumpen GmbH; Osterr. Energieagentur

Franz Zach: franz.zach@energyagency.at

eam, Energie + Umwelt, BOKU - Inst. f. Siedlungswasserbau, Fernwarme Wien,

AIT - Austrian Institute of Technology, TU Graz - Inst. f. Prozess- und Partikeltechnik

Neue Energien 2020, 2. Ausschr., e!MissiOn.at — Energy Mission Austria, 1. Ausschr.

01.11.2009 — 30.11.2012; 01.04.2013 - 31.03.2016 Budget: 418.783 € + 824.076 €



Alle geférderten Projekte im Uberblick

Smart Grids Modellregion Salzburg - Smart Heat Networks

Projekthummer
Koordinator
Projektleitung
Partner
Forderprogramm
Dauer

825549
Salzburg AG
Daniel Reiter: daniel.reiter@salzburg-ag.at

AIT - Austrian Institute of Technology GmbH
Neue Energien 2020, 3. Ausschreibung
01.03.2010 - 28.02.2013 Budget: 348.164,00 €

Fernwarme fur Passiv- und Niedrigenergiehdauser mit niedrigen Vorlauftemperaturen

Projektnummer
Koordinator
Projektleitung
Partner

Forderprogramm
Dauer

834582
AIT - Austrian Institute of Technology GmbH
RalfRoman Schmidt: ralfroman.schmidt@ait.ac.at

Osterr. Energieagentur, Stadtwerke Worgl, Gussing Energy Technologies, Fernwiarme Wien, WSE Freizeit-
zentrum Gissing, Gussinger Fernwiarme, Grazer Energieagentur, MCI Management Center Innsbruck
Neue Energien 2020, 5. Ausschreibung

01.06.2012 - 31.05.2015 Budget: 997.317,00 €

Energie-Kaskaden in stadtischen Fernwarmesystemen

Projekthummer
Koordinator
Projektleitung
Partner
Forderprogramm
Dauer

838683
AIT - Austrian Institute of Technology GmbH
RalfRoman Schmidt: ralfroman.schmidt@ait.ac.at

Fernwarme Wien, Energie Klagenfurt
e!MissiOn.at — Energy Mission Austria, 1. Ausschreibung
01.06.2013 - 31.05.2015 Budget: 303.866,00 €

Energiemanagement fur kleine und mittlere Warmenetze

Projekthummer
Koordinator
Projektleitung
Partner
Forderprogramm
Dauer

834441
ASTRA BioEnergie GmbH
Anton Aschbacher, anton.aschbacher@astra-bioenergie.eu

4ward Energy Research
Neue Energien 2020, 5. Ausschreibung
01.02.2012 - 30.04.2013 Budget: 220.829,00 €
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