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1. Hintergrunduberlegungen

CO,-und Feinstaubproblematiken

Warmeversorgung einer Stadt

N

okologlsch 0konomisch
Einbindung von.. einfach flexibel Uber lange Zeit
...Erneuerbaren Energien ...Abwéirme \ Y J
] Invest vs. Betrieb vs. Verbrauch

oftmals niedrigeres Temperaturniveau
fortschreitende Sanierung reduziert...
Wie bringt man EE in die Stadt? ...Heizlast & Warmemenge

Flache § Denkmalschutz \Uberdimensionierung’,
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1. Hintergrunduberlegungen

Daten der Warmebereitstellung

50.000 kW - Gesamtleistung: 45.782 kW
Waérmeverbrauch: 103.937.635kWh
45.000 kW - Reduzierung der bendtigten Leistung durch -
Sanierung auf 62,7 % des Ausgangsniveaus, M
40.000 kW _ bzw. 28.696 kW. Warr_nelelstung: _ 15.261 kW
- Anteil an Gesamtleistung: 33,33%
Wirmemenge: 1.504.522 kWh
) . - -
€ 35.000 kW - Reduzierung der benétigten Warmemenge . - ) .
E \ durch Sanierung auf 64,7 % des Anteil an Gesamtwarmemenge:  1,45%
3 Ausgangsniveaus, bzw. 67.201.328 kWh.
> 30.000 kW -
£
2 Mittellast:
E 25.000 kW Wirmeleistung: 15.261 kW
% Anteil an Gesamtleistung: 33,33%
Wirmemenge: 19.632.696 kWh

20.000 kw

15.000 kW

10.000 kW

5.000 kW

0 kw

Anteil an Gesamtwdrmemenge: 18,89%

Grundlast:
Warmeleistung: 15.261 kW
eil an Gesamtleistung: 33,33%
: 82.804.727 kWh

Anteil an Gesamtwa

501 1001 1501 2001 25013001 3501 4001 4501 5001 5501 6001 6501 7001 7501 8001 8501

=98,5 %

ca. 14 Tage ' Stunden
\ A
| |
ca. 4 Monate ca. 8 Monate
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1. Hintergrunduberlegungen

Warmenetzauslegung 90/60 (100%-Auslegung)
-—==p |nvestition, Netzverluste, Pumpenergie \selten 100%-Ersch|ie8ung’,

Warmenetzauslegung 120/60 (Dimensionierung )
- Reduzierung der Flache um 27% <« hohe Temperaturen an wenigen Tagen
- Reduzierung Invest & Netzverluste, Erhohung Pumpenergie
=== Bei Uberdimensionierung ==—====p Reduzierung VL-Temperatur
- Keine Einbindung von Erneuerbaren Energien oder Abwarme maoglich

Warmenetzauslegung 120/20 (Dimensionierung ¥)
-—p Reduzierung der Flache um 35 %
- Reduzierung Invest & Netzverluste, Erh6hung Pumpenergie
=== Einbindung von Niedertemperatur === glinstig (Abwarme), dkologisch (EE)

ABER: Warmepumpen nétig =—p Invest erhoht sich  ?Einsparung bei Warmeverteilung?

@ Nenndurchmesser:

‘ @ 83 mm 94 mm 128 mm
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2. Aufgabenstellung & Ziel

Thema: Modellbetrachtungen fiir einen 6konomischen und 6kologischen Betrieb von stark
temperaturgleitenden Warmenetzen durch den Einsatz von verbraucherseitigen Warmepumpen

Wirmeerzeugung | Warmeverteilung I Warmeverbrauch

| I
! Systemgrenze I
| |

I ! Vorlauf ! ‘
| |
I Netzpumpe I A
l l 1

f | Riicklauf |
| |

* Ermittlung der Einsparpotentiale temperaturgleitender Warmenetze hinsichtlich der
Investitions-, Warmeverlust- und Pumpkosten

* Ableitung der zuséatzlichen Kosten flir ein derartiges Warmebereitstellungssystem
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3. Methodische Vorgehensweise

50.000 kW 35°C
Maximum: 45,782 kw Maximum: 34,0 °C
45,000 kW M!tt_EIWE”: 11.833 kwWh Mittelwert: 3.8°C 30°C
Minimum: 1.222 kw Minimum: =227 °C
25°C
40.000 kw
20°C
35.000 kw H
15°C
5 30.000 kW 10°Cc 3
= [11]
E A
8 a
¢ 25.000 kw 5°c £
1] | |I =
E E
:E o o
0°C
= 20.000 kW | E
Gesamtverbrauchsmenge: 103.937.635 kWh I 5°C
15.000 kW
-10 °C
10.000 kW
-15 °C
5.000 kW n ' 20 “C
0 kw T T T T T T -25 °C
Januar Feb. Mérz April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez.
——Wai&rmeverbrauch ohne Netzverluste Aulentemperatur
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3. Methodische Vorgehensweise

Referenzwarmenetz:
Warme- Heiz- i} voll- Haupt- | Anschluss-| Gesamt- | Abgabe- | Gleich-
Anzahl| . Warmebedarf | benutzungs- . . . : e
netz leistung stunden leitung leitung leitung leistung | zeitigkeit
Zuleitung 200] 14.398 kW| 26.248.236 kWh 1.823Vbh| 4.410 Trm| 5.000 Trm| 9.410 Trm| 11.562 kW | 80,30%
Gebiet 1 600] 16.579 kW| 34.342.445 kWh 2.071Vbh| 5.520 Trm|[ 8.520 Trm| 14.040 Trm| 15.127 kW | 91,24%
Gebiet 2 700] 18.508 kW| 32.984.491 kWh 1.782 Vbh| 11.830 Trm| 12.530 Trm| 24.360 Trm| 14.529 kW | 78,50%
Gebiet 3 500{ 5.079 kW[ 10.362.462 kWh 2.040 Vbh| 9.100 Trm| 9.750 Trm| 18.850 Trm| 4.564 kW | 89,87%
Gesamt | 2.000| 54.564 kW| 103.937.635 kWh 1.905 Vbh| 30.860 Trm| 35.800 Trm| 66.660 Trm| 45.782 kW | 83,91%

Gebaudebestand mit Ein-, Zwei- u. Mehrfamilienhausern sowie Gewerbe, 6ffentliche Gebaude

I:>Wérmenetzauslequnq fur drei Betriebsweisen: 90/60, 120/60 und 120/20

Stefan Adldinger, M.Eng. | Munich School of Engineering (MSE) | TUM

Minchen

Lastfaktor Warmeabnahme in [kW] | Volumenstrom in [m*h] | Forderhéhe in [m] Leistung in [kW]
Auslegungsfall| 90/60 | 120/60 | 120/20] 90/60 | 120/60 | 120/20| 90/60 |120/60]120/20f 90/60 |120/60|120/20
100% 45782 45782| 45782 1212,7( 608,5( 360,2| 197,2| 247,0( 208,8| 42338| 42570| 41976
75% 30420| 30430| 30420f 917,55 4622 273,3] 125,8| 154,5| 132,1] 32208| 32498 31884
50% 20290| 20290| 20280 622,3| 314,8| 1859 71,4 84,2 73,4] 22075|22343| 21729
25% 10140| 10140| 10140f 327,5 167,01 98,2] 359| 37,5 33,8] 11944| 12150] 11533
10% 4057 4057 4056] 1492 77,7{ 44,91 22,7 21,0 19,7] 5801 5961| 5330
5% 2029 2029| 2028y 89,1 47,3 26,6 19,9 17,8 16,6] 3717 3836 3188
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3. Methodische Vorgehensweise

40.000

35.000

30.000

25.000

20.000

15.000

Trassenlange in [m]

10.000

5.000

3 |1 —

DN20 DN 25 DN32 DN40 DN 50 DN 65 DN 80 DN 100 DN 125 DN 150 DN 200 DN 250 DN 300 DN 350 DN 400 DN 450 DN 500 DN 600

Rohrdimension
m Netzauslegung 90/60 m Netzauslegung 120/60 m Netzauslegung 120/20
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3. Methodische Vorgehensweise

Berechnung der spezifischen Warmeverteilkosten mittels Annuitdtenmethode

k = —=—"_ (100 —) = - . (100 —)
spez Q T € Q T € F- (1)
Berechnung der Kapitalkosten (Finanzierungsdauer = 30 Jahre, Zinssatz = 2,9 %)
Kgy =1 -a =1 —— G+ D" F
kap = 1 =0T Y 1 - (0)

Berechnung der Betriebskosten (Erzeugungskosten = 3 ct/kWh, Stromkosten = 15 ct/kWh)

Qv ' PB Wp - ps
Kpe = Kp + Ks + Ky = + + Ky F. (3)

1o (00 %) (100 %)

Berechnung der Warmeverteilverluste

_ . _ kV,DN : ATL,m : LDN
- QV,a,i Ty = 1000 "IN F. (4)

Bestimmung des Gesamtstromverbrauchs der Netzpumpen anhand deren Leistungskennlinie
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3. Methodische Vorgehensweise

Netz 1: Auslegung 90/60

Fall 1: Netztemperaturen konstant ab 5 °C

Vorlauftemperatur bis -10 °C:
Rucklauftemperatur bis -10 °C:

Vorlauftemperatur bis 5 °C:
Rucklauftemperatur bis 5 °C:

Vorlauftemperatur ab 5 °C:
Rucklauftemperatur ab 5 °C:

90 °C

60 °C

80 °C

60 °C

80 °C

60 °C

Netz 2: Auslegung 120/60

Fall 1: Netztemperaturen konstant ab 5 °C

Vorlauftemperatur bis -10 °C:
Rucklauftemperatur bis -10 °C:

Vorlauftemperatur bis 5 °C:
Rucklauftemperatur bis 5 °C:

Vorlauftemperatur ab 5 °C:
Rucklauftemperatur ab 5 °C:

120 °C

60 °C

75 °C

60 °C

75 °C

60 °C

Netz 3: Auslegung 120/20

Fall 1: Netztemperaturen konstant ab 5 °C

Fall 2: Netztemperaturen konstant ab 10 °C

Vorlauftemperatur bis -10 °C:
Rucklauftemperatur bis -10 °C:

Vorlauftemperatur bis 10 °C:
Rucklauftemperatur bis 10 °C:

Vorlauftemperatur ab 10 °C:
Rucklauftemperatur ab 10 °C:

Fall 2: Netztemperaturen konstant ab 10 °C

Vorlauftemperatur bis -10 °C:
Rucklauftemperatur bis -10 °C:

Vorlauftemperatur bis 10 °C:
Rucklauftemperatur bis 10 °C:

Vorlauftemperatur ab 10 °C:
Rucklauftemperatur ab 10 °C:

90 °C

60 °C

80 °C

60 °C

80 °C

60 °C

120 °C

60 °C

75 °C

60 °C

75 °C

60 °C

Fall 2: Netztemperaturen konstant ab 10 °C

Fall 3: Netztemperaturen konstant ab 15 °C

Vorlauftemperatur bis -10 °C:
Rucklauftemperatur bis -10 °C:

Vorlauftemperatur bis 15 °C:
Rucklauftemperatur bis 15 °C:

Vorlauftemperatur ab 15 °C:
Rucklauftemperatur ab 15 °C:

90 °C

60 °C

80 °C

60 °C

80 °C

60 °C

Fall 3: Netztemperaturen konstant ab 15 °C

Vorlauftemperatur bis -10 °C:
Rucklauftemperatur bis -10 °C:

Vorlauftemperatur bis 15 °C:
Rucklauftemperatur bis 15 °C:

Vorlauftemperatur ab 15 °C:
Rucklauftemperatur ab 15 °C:

120 °C

60 °C

75 °C

60 °C

75 °C

60 °C

Fall 3: Netztemperaturen konstant ab 15 °C

Vorlauftemperatur bis -10 °C: 120 °C Vorlauftemperatur bis -10 °C: 120 °C Vorlauftemperatur bis -10 °C: 120 °C
Rucklauftemperatur bis -10 °C: 20 °C Rucklauftemperatur bis -10 °C: 20 °C Rucklauftemperatur bis -10 °C: 20 °C
Vorlauftemperatur bis 5 °C: 75 °C Vorlauftemperatur bis 10 °C: 75 °C Vorlauftemperatur bis 15 °C: 75 °C
Rucklauftemperatur bis 5 °C: 20 °C Rucklauftemperatur bis 10 °C: 20 °C Rucklauftemperatur bis 15 °C: 20 °C
Vorlauftemperatur ab 5 °C: 40 °C Vorlauftemperatur ab 10 °C: 40 °C Vorlauftemperatur ab 15 °C: 40 °C
Rucklauftemperatur ab 5 °C: 20 °C Rucklauftemperatur ab 10 °C: 20 °C Rucklauftemperatur ab 15 °C: 20 °C
|'f1'|
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4. Einsparpotential temp.gleitender Warmenetze

3.750.000 €
3.500.000 €
3.250.000 €
3.000.000 €
2.750.000 €
2.500.000 €
2.250.000 €
2.000.000 €
1.750.000 €
1.500.000 €
1.250.000 €
1.000.000 €

750.000 €

500.000 €

250.000 €

0€ -

mFall 1,

Annuitat

Fall 1-3, Standard

Fall 1, 1x verstarkt Fall 3, 1x verstarkt

Jahrliche Warmeverlustkosten Jahrliche Pumpkosten

- |
O L e

Netz 1 Netz 2 Netz 3 Netz 1 Netz 2 Netz 3 Netz 1 Netz 2 Netz 3

Standard Fall 1, 1x verstarkt mFall 2, Standard = Fall 2, 1x verstarkt m Fall 3, Standard = Fall 3, 1x verstarkt

Stefan Adldinger, M.Eng. | Munich School of Engineering (MSE) | TUM
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4. Einsparpotential temp.gleitender Warmenetze

4,25
—4,00 3,91 Ct/kWh
= 575 3,70 Ct/kWh
x 1
=< 3,39 Ct/kWh
3 3,50
3.5 | 3,14 Ct/kWh 3,16 Ct/k
‘= 3,00 -
2,5 79 Ct/kWh 69 Ct/kWh 7 Ct/kWh
O ]
X 250 - .
22,25 | —
2 200 - |
(D]
c 1,75 - |
QS 1,50 - |
= etz 1 etz 1 etz 1 z3
1,25 A =
G) )
< 1,00 - -
2 o 75 - .
c|) 0,50 - |
& 0,25 - .
0,00 -
T £ T £ T OE T £ T £ T OX T £ T £ T OE
S 8 § 8 § = g 8 § 8 § = g 8 § 8 § =
c wn c ()] c ()] c wn c wn c )] [ [7)] c wn c wn
S © 8 © 8 & S © 8 © 8 & S © 8 © 8 &
(V)] > ) > v > ) > ) > ) > (V)] > (V)] > (V) >
Lt L b L Lot Lt Ll Lo Lt

E,

Technische

STADTWERKE RSIhEElE
Stefan Adldinger, M.Eng. | Munich School of Engineering (MSE) | TUM NEELRG LS Minchen
N

13



4. Einsparpotential temp.gleitender Warmenetze

3.750.000 €

3.500.000 € A
3.250.000 € A
3.000.000 € A
2.750.000 € -
2.500.000 € -
2.250.000 € -
2.000.000 € -
1.750.000 € -
1.500.000 € -
1.250.000 € -
1.000.000 € -
750.000 € -
500.000 € -
250.000 € -
0€ -

-250.000 €

22.0(( %€

25.883 € EA 164 €

€
/ €
-7.729 €
-121.071 € -9.067 €
best case Netz 1 best case Netz 1 EnEV best case Netz 2 best case Netz 2 EnEV best case Netz 3 best case Netz 3 EnEV

m Jahrliche Warmeverteilkosten mEinsparung Investkosten = Einsparung Warmeverlustkosten = Einsparung Pumpkosten
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5. Fazit & Ausblick

Warmenetzauslequndg:

* Hohe Spreizung bei der Netzauslegung — deutlich geringere Rohrdimensionen —

Reduzierung der Investitionskosten

* Verkleinerte Oberflache der Leitungen — Netzverluste deutlich geringer

* Hohe Leistungen nur an wenigen Stunden im Jahr — Netztemperaturen auch wahrend der
Heizperiode geringer als im Auslegungsfall — Reduzierung Netzverluste

* Absenken der Netzvorlauftemperatur auf3erhalb Heizperiode — Reduzierung Netzverluste

* Absenken der Netztemperaturen — Gegenlaufige Effekte durch erhohte Pumpkosten

* Absenken der Netztemperaturen — zwingend Warmeubergabesysteme mit Warmepumpen

Stefan Adldinger, M.Eng. | Munich School of Engineering (MSE) | TUM
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5. Fazit & Ausblick

Warmenetzauslegung:

« Hohe Spreizung bei der Netzauslegung — deutlich geringere Rohrdimensionen —
Reduzierung der Investitionskosten

« Verkleinerte Oberflache der Leitungen — Netzverluste deutlich geringer

* Hohe Leistungen nur an wenigen Stunden im Jahr — Netztemperaturen auch wéahrend der
Heizperiode geringer als im Auslegungsfall — Reduzierung Netzverluste

« Absenken der Netzvorlauftemperatur aul3erhalb Heizperiode — Reduzierung Netzverluste

* Absenken der Netztemperaturen — Gegenlaufige Effekte durch erhohte Pumpkosten

* Absenken der Netztemperaturen — zwingend Warmeubergabesysteme mit Warmepumpen

Warmeibergabesystem mit Warmepumpen

 Einflussnahme bereits ab Errichtung des Warmenetzes — Uberdimensionierung vermeiden

« Warmeubergabestation ermoglicht von Beginn an eine 50 % Versorgung der
prognostizierten Heizleistung — Voraussetzung 60 K Spreizung (120/60)

« Dauerhaft wirtschaftlicher Betrieb des Warmenetzes trotz zukinftiger energetischer
SanierungsmalRnahmen — hohe Flexibilitat

* Nutzung niederkalorischer Abwarme aus Industrie und Gewerbe sowie regenerative
Warmequellen

A
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5. Fazit & Ausblick

*  Weiterfuhrende Untersuchungen zur Gesamtmodellbetrachtung stark temperaturgleitender

Warmenetze
BHKW . ” /J\M
Strommarktdienlichkeit Il ‘/\MWW”
. Netzlast
P2H | GroRwiarmepumpe EE |4mmb Borsenpreise
(Nutzung NT) Reduzierung J Smart
Q » Grundwasser™ falls keine Abwé&rme glinstiger Bezug / Netzentgelte | Meter
hohe PV-Ertra

Netzanschluss (Strom) one rage Steuerbarkeit

-------------------------------------- (abschaltbar)

- Warmepumpe (MindestgréRe TWB, Teilbeheizung) Abwirme

l Spezialtarif
Wirmenetzanschluss -l

. o WSP
20°C-120°C »Warmepumpenstrom*

Wallbox He::gtz:lnlerg?‘::ve » Konzessionsabgabe
Stromspeicher Wairmespeicher GroBwarmespeicher Warmepumpe
\ Verstarkte Nutzung von EE* E-Ladung

I 1]
~Vermarktungskonzept* je niedriger die »Heizkurve (PV, Saisonalspeicher)
Temp. desto mehr Clusterung von Geb&uden

Konzeption: WUST (TWB, Wasserenthartung) Abwirme nutzbar VL zu AuBentemperatur (rechtliche Fragestellung)

e Sensitivitat (Strom- und Warmepreis) Zusammensetzung des Kraftwerksparks
» Effekte durch Sektorenkopplung

A f)
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Vielen Dank fur Ilhre Aufmerksamkeit!

Stefan Adldinger, M.Eng.

Zentrum fur Gekoppelte Intelligente Energiesysteme (CoSES)
Munich School of Engineering (MSE)

Technische Universitat Minchen

Lichtenbergstralle 4a

D-85748 Garching

Telefon: +49 (0)89/289-10486
E-Mail: stefan.adldinger@stadtwerke-neuburg.de
Internet: https://www.mse.tum.de/coses/
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