1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation und Problemstellung

Der globale Klimawandel ist eine der grofiten Herausforderungen unserer Zeit. Die Vereinten
Nationen versuchen seit {iber zwei Jahrzehnten den Ausstof klimaschédlicher Gase zu regulieren
und die globale Erwidrmung zu verlangsamen. Mit dem Rahmeniibereinkommen der Vereinten
Nationen iiber Klimadnderungen (United Nations Framework Convention on Climate Change,
UNFCCC) wurde 1992 ein internationales Umweltabkommen verabschiedet, das die ,,Stabilisie-
rung der Treibhausgaskonzentrationen in der Atmosphére® zum Ziel hat, so dass ,,eine gefihrliche
anthropogene Storung des Klimasystems verhindert wird“ (UNFCCC, 1992). Auf dem Weltkli-
magipfel in Kyoto 1997 wurde diese Vereinbarung weiterentwickelt und als Abschlussprotokoll
der Konferenz verabschiedet (sog. Kyoto-Protokoll (UNFCCC, 1997)). Das Kyoto-Protokoll trat
2005 in Kraft und legt verbindliche Zielwerte fiir die Treibhausgasemissionen der grofiten Indus-
trielander bis 2020 fest. In Deutschland ist der Energiesektor der mit Abstand gréfite Emittent
von Treibhausgasen und fiir 83,66 % der Emissionen verantwortlich (Umweltbundesamt, 2014a).
Damit bieten sich in diesem Sektor die grofiten Einsparpotenziale, da bereits geringe Effizienz-
steigerungen eine grofle Auswirkung auf die Gesamtemissionen haben kénnen.

Die deutsche Bundesregierung hat verschiedene Gesetze und Programme auf den Weg gebracht,
um die Effizienz im Energiesektor zu erhthen und dadurch die im Kyoto-Protokoll festgelegte
Reduktion der Treibhausgasemissionen zu erreichen. Das Gesetz fiir die Erhaltung, die Moder-
nisierung und den Ausbau der Kraft-Warme-Kopplung ist am 1. April 2002 in Kraft getreten
und hat zum Ziel ,;im Interesse der Energieeinsparung, des Umweltschutzes und der Erreichung
der Klimaschutzziele der Bundesregierung einen Beitrag zur Erhohung der Stromerzeugung aus
Kraft-Warme-Kopplung in der Bundesrepublik Deutschland auf 25 Prozent bis zum Jahr 2020
(...) zuleisten® (KWKG, 2002). Mit Kraft-Wirme-Kopplung wird die kombinierte Bereitstellung
von Strom und Warme bezeichnet. Die Auskopplung von Nutzwirme aus der Stromerzeugung
erhoht die Effizienz solcher Anlagen, die dadurch einen Gesamtwirkungsgrad von 85 % und mehr
erreichen konnen. Tatséchlich hat sich der Anteil des in Kraft-Wérme-Kopplung (KWK) erzeug-
ten Stroms von 13,8 % im Jahr 2003 auf 18,1 % im Jahr 2013 erhoht und damit zur Verringerung
des Primérenergieverbrauchs pro Kopf beigetragen (AG Energiebilanzen e.V., 2014).

Neben der Kraft-Wérme-Kopplung fordert die Bundesregierung auch den Ausbau der erneu-
erbaren Energien. Im Jahr 2000 wurde das Gesetz fiir den Vorrang Erneuerbarer Energien
(Erneuerbare-Energien-Gesetz, EEG) verabschiedet, das ,,im Interesse des Klima- und Umwelt-
schutzes* (EEG, 2000) den Ausbau der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien fordert. Zu
diesem Zweck regelt das Gesetz die vorrangige Einspeisung von Strom aus erneuerbaren Quellen
in das Stromnetz. Aulerdem legt es garantierte Einspeisevergiitungen fiir die Erzeuger fest, um
okonomische Anreize fiir den Ausbau der erneuerbaren Energien zu setzen. Durch diese staatli-
che Forderung ist der Anteil der Energieerzeugung aus erneuerbaren Quellen von 3,4 % im Jahr
2000 auf 15 % im Jahr 2013 gestiegen. Um die gesetzlich festgelegten Ziele bis zum Jahr 2020 zu
erreichen (25 % KWK-Strom, 35% Strom aus erneuerbaren Quellen, 18 % Anteil erneuerbarer
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Energien am Bruttoendenergieverbrauch), muss der Ausbau der Kraft-Wirme-Kopplung und der
Energiegewinnung mit erneuerbaren Ressourcen weiter vorangetrieben werden.

Nahwérmenetze sind besonders geeignet fiir die kombinierte Nutzung von erneuerbaren Ener-
gien und Kraft-Wérme-Kopplung, da die produzierte Abwérme direkt als Heizenergie in Haus-
halten genutzt werden kann, wihrend der erzeugte Strom in das Stromnetz eingespeist wird.
Nahwérmenetze konnen dabei in ihrer Grofle und Ausgestaltung stark variieren. Das Bioener-
giedorf Jiithnde ist ein Beispiel fiir ein kleines Nahwérmenetz. In einer Biogasanlage wird lokal
erzeugte Biomasse zu Biogas vergoren, um mit einem Blockheizkraftwerk 140 Haushalte mit
Heizwiirme zu versorgen und ca. 5 Mio. kWh Strom in das Netz einzuspeisen (Ruppert, 2008).
In Kiel hingegen soll 2015 ein modernes Heizkraftwerk mit 200 MW installierter elektrischer
Leistung gebaut werden, das jahrlich ca. 1,6 Mio. MWh Strom und Wéarme produzieren kénnte
(Stadtwerke Kiel, 2015). Fiir beide Kraftwerke ist es jedoch aus 6konomischer Sicht wichtig, dass
ausgehend von einem optimalen Standort die Wirme effizient verteilt wird. In dieser Arbeit wird
daher ein Modell entwickelt, das die Planungssituation von Nahwarmenetzen abbilden kann und
mit dessen Hilfe die Standorte der Anlagen sowie das Nahwérmenetz optimiert werden.

1.2 Zielsetzung und Losungsweg

Das Ziel dieser Arbeit ist es, ein mathematisches Modell zur 6konomischen Optimierung von
Nahwirmenetzen zu entwickeln. Das Modell ist in der Lage, verschiedene Planungssituationen
fiir Nahwirmenetze abzubilden und unter Beriicksichtigung der gegebenen Eingangsparameter
zu optimieren. Bei der Planung und Umsetzung lokaler Nahwérmesysteme miissen verschiedene
Aspekte, wie die Kapazitéit und die Standorte der Anlagen, die Auswahl der Wirmeabnehmer
sowie der Verlauf des Nahwérmenetzes betrachtet werden. Bisherige Ansétze haben meistens nur
einen dieser Aspekte beriicksichtigt und optimiert, wie beispielsweise die Kapazitéitsplanung und
den Betrieb der Anlagen (Hochloff und Braun, 2014; Casisi u. a., 2009), die Standortplanung
(Plata, 2008) oder die Planung und Sicherung der Versorgung mit Biomasse (Kim u. a., 2011). In
dieser Arbeit wird erstmals ein Netzwerk-Standort-Modell entwickelt, das die Kapazitats- und
Standortplanung der Anlagen sowie den Verlauf und die Auslegung des Nahwérmenetzes simultan
betrachtet und 6konomisch optimiert. Zur Erreichung dieser Zielsetzung werden in dieser Arbeit
die folgenden Forschungsfragen untersucht und beantwortet:

e Wie konnen lokale Nahwarmesysteme unter Berticksichtigung der spezifischen Besonderhei-
ten (z.B. Kapazitit und Standort der Warmequellen, Anschluss der Warmekunden, Verlauf
des Netzes, Wirmeverlust im Netzwerk) adiquat abgebildet werden?

e Wie lassen sich regulatorische Rahmenbedingungen fiir Nahwérmesysteme (z.B. die Vor-
gaben des EEG) in dem Modell abbilden?

e Wie konnen die einzelnen Teile des Nahwérmesystems bewertet werden, um eine 6kono-
mische Optimierung zu erméglichen?

e Lisst sich das Modell auf beliebige Nahwirmenetze verallgemeinern?

Im zweiten Kapitel werden die Grundlagen der Wérmeversorgung mit unterschiedlichen Wiér-
mequellen vorgestellt. Dabei wird insbesondere auf die Eigenheiten der Fernwéirme, das zu
Grunde liegende Warmenetz und die verschiedenen Anschluss- und Nutzungsmoglichkeiten fiir
die Warmekunden eingegangen. Ebenfalls aufgezeigt werden Moglichkeiten zum Ausgleich ei-
ner schwankenden Warmenachfrage, die meistens durch den saisonalen Heizbedarf bedingt ist.
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Als Beispiel eines kleinen Nahwirmenetzes, das seine Wirme aus einer mit Biogas betriebenen
KWK-Anlage bezieht, wird das Bioenergiedorf Jithnde in Niedersachsen vorgestellt. In diesem
Zusammenhang wird im Anschluss kurz auf das ,,Gesetz fiir den Vorrang Erneuerbarer Energien*
(Erneuerbare-Energien-Gesetz, EEG) eingegangen, das die Subventionierung der Stromerzeugung
aus erneuerbaren Energiequellen regelt.

Kapitel 3 liefert die Grundlagen der Netzwerk- und Standorttheorie. Das mathematische Mo-
dell, das in dieser Arbeit entwickelt wird, kombiniert klassische Flussprobleme in Graphen und
Netzwerkkonstruktionsprobleme mit Problemstellungen aus der mathematischen Standortpla-
nung. Diese Kombination der verschiedenen Ansitze ist notwendig, da in dem Modell neben
dem Warmefluss auch die Auslegung des Nahwéirmenetzes und die Standortwahl fiir die Kraft-
werke abgebildet werden muss. Dementsprechend beschreibt dieses Kapitel die verschiedenen
Problemstellungen und stellt deren mathematische Formulierung dar. Anschlieend wird auf die
Losbarkeit von gemischt-ganzzahligen mathematischen Programmen im Allgemeinen und Fluss-
problemen im Besonderen eingegangen.

Das grundlegende Netzwerk-Standort-Modell zur Modellierung von Nahwéirmenetzen wird in
Kapitel 4 beschrieben. Das Modell wird sowohl als Eingiiter- als auch als Mehrgiitermodell
formuliert und deren wesentliche Unterschiede analysiert. Bei der Anwendung herkémmlicher
Losungsalgorithmen weisen die beiden Formulierungen signifikante Unterschiede auf, so dass im
Anschluss ein Vergleich der fiir die Optimierung notwendigen Laufzeit durchgefiihrt wird. Insbe-
sondere wird der Einfluss verschiedener Eingangsparameter auf die Laufzeit untersucht.

In Kapitel 5 wird das allgemeine Netzwerk-Standort-Modell an die Planung von Bioenergiedorfern
angepasst, um die gegebenen Rahmenbedingungen zu beriicksichtigen. Neben der Modellierung
der Kraftwerkskapazititen und des Wirmeverlustes, die beide auch bei der Analyse herkémm-
licher Nahwérmenetze betrachtet werden miissen, integriert das spezielle Modell zur Planung
von Bioenergiedorfern einige spezifische Rahmenbedingungen dieser Nahwirmenetze. Unter an-
derem werden die Verfiigbarkeit von Bioenergiepflanzen, die Nutzung von Giille als Substrat
und die notwendigen Bedingungen des EEG 2012 fiir die Subventionierung solcher Projekte {iber
entsprechende Nebenbedingungen im Modell implementiert.

In der Fallstudie in Kapitel 6 dieser Arbeit wird das spezielle Modell zur Planung von Bio-
energiedorfern auf ein reales Beispieldorf in Niedersachsen angewendet. Dieses Kapitel teilt sich
in zwei Teile. Im ersten Teil werden die notwendigen Modellparameter fiir die Durchfithrung
der Fallstudie bestimmt. Dazu gehoren die Bestimmung der Substratkosten fiir den Betrieb der
Biogasanlagen, die Berechnung der Kapitalwerte der Biogasanlagen sowie die 6konomische Be-
wertung der Wiarmekunden und Netzteilstiicke. Aulerdem wird der Ausgangsgraph konstruiert,
der der Fallstudie zu Grunde liegt und das Beispieldorf mit allen potentiellen Wiarmekunden
und Netzteilstiicken abbildet. Im zweiten Teil des Kapitels wird in der Fallstudie die Planungssi-
tuation in dem Beispieldorf analysiert. Dabei werden verschiedene Szenarien beziiglich der Bio-
masseverfiigbarkeit, der Anschlussbereitschaft der Bevolkerung sowie der Einschriankungen durch
gesetzliche Vorschriften betrachtet, um die Auswirkungen dieser Parameter auf den Kapitalwert
und damit auf die 6konomische Rentabilitdt einer solchen Investition zu untersuchen.

Kapitel 7 enthélt eine weitere Fallstudie, in der die Planungssituation eines Nahwéarmenetzes
in einer chilenischen Grofistadt untersucht wird. Diese Problemstellung unterscheidet sich stark
von der Fallstudie im vorigen Kapitel, da die Rahmenbedingungen in Chile und Deutschland
sehr unterschiedlich sind. Neben den geographischen und gesetzlichen Gegebenheiten miissen
beispielsweise auch die Unterschiede in der baulichen Struktur einer chilenischen Grofistadt im
Vergleich zu einem kleinen Dorf in Deutschland beriicksichtigt werden. Dazu wird im ersten

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



1 FEinleitung

Teil des Kapitels das allgemeine Netzwerk-Standort-Modell an die chilenischen Verhéltnisse an-
gepasst und erweitert. Insbesondere wird damit die Flexibilitdt des Modells gezeigt, indem die
Rahmenbedingungen in Chile mit Hilfe geeigneter Nebenbedingungen im Modell implementiert
werden. Der zweite Teil des Kapitels enthélt die eigentliche Fallstudie, in der die 6konomische
Vorteilhaftigkeit einer Investition in ein Nahw&rmenetz untersucht wird, das mehrere tausend
Haushalte mit Wéarme versorgt.

Die Erkenntnisse aus der Entwicklung und Anwendung des Modells werden im achten Kapitel
dargelegt. Dabei werden insbesondere die verschiedenen Moglichkeiten zur Anwendung des Mo-
dells und die dadurch bestehenden Vorteile bei der Analyse einer gegebenen Planungssituation
aufgezeigt. Anschlielend wird auf mogliche Erweiterungen eingegangen, um zusétzliche Aspek-
te bei der Netzwerkkonstruktion, der Substratverfiigharkeit oder der Unsicherheit verschiedener
Parameter zu beriicksichtigen. Kapitel 9 fasst die Arbeit zusammen.
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2 Grundlagen der Nahwarmeversorgung und
Rahmenbedingungen fiir Bioenergiedorfer

Die Kraft-Warme-Kopplung stellt unabhéngig vom eingesetzten Energietriger eine sehr effizi-
ente Moglichkeit zur Bereitstellung von Strom und Wéarme dar und kann dazu beitragen, den
Primérenergieverbrauch zu reduzieren. Grundvoraussetzung fiir einen effizienten Betrieb ist eine
geeignete Warmenachfrage und -verteilung an die Kunden iiber ein Nahwérmenetz. In diesem Ka-
pitel werden daher die Grundlagen der Warmeversorgung unter Beriicksichtigung verschiedener
Waérmequellen und schwankender Nachfrage betrachtet. Abschlielend wird das Bioenergiedorf
Jithnde als Beispiel eines kleinen, unabhéngigen Nahwérmenetzes vorgestellt und die gesetzli-
chen Grundlagen zur Subventionierung solcher Projekte beschrieben.

2.1 Warmeversorgung

In Deutschland wurden im Jahr 2014 insgesamt ca. 3.600 TWh Priméirenergie verbraucht, was
einem pro Kopf Verbrauch von ungefihr 43.900 kWh entspricht (AG Energiebilanzen e.V., 2015).
Die Bereitstellung von Raumwérme und Warmwasser beanspruchte in Deutschland durchschnitt-
lich einen Anteil von 35 % dieser Primérenergie (Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt,
2012). Fernwiirme ist eine Moglichkeit den Abnehmern diese thermische Energie zur Verfiigung
zu stellen. Mit Fernwérme wird die Versorgung mit thermischer Energie aus einer geographisch
entfernten Wirmequelle bezeichnet. Bei geringer Trassenlédnge oder niedriger Betriebstempera-
tur des Versorgungsnetzes wird umgangssprachlich auch von Nahwérmenetzen gesprochen (Um-
weltbundesamt, 2007). Rechtlich gesehen besteht jedoch kein Unterschied zwischen Nah- und
Fernwérme, wie der Bundesgerichtshof in seinem Urteil vom 25.10.1989 klarstellt:

, Wird aus einer nicht im Eigentum des Gebaudeeigentiimers stehenden Heizungs-
anlage von einem Dritten nach unternehmenswirtschaftlichen Gesichtspunkten ei-
genstindig Warme produziert und an andere geliefert, so handelt es sich um Fern-
warme. Auf die Néhe der Anlage zu dem versorgenden Gebédude oder das Vorhan-
densein eines groferen Leitungsnetzes kommt es nicht an.“!

Weder die Lénge noch die Betriebstemperatur eines Versorgungsnetzes stellen demnach ein recht-
liches Kriterium dar, um zwischen Nahwérme und Fernwérme zu unterscheiden. Stattdessen wird
Fernwérme ausschlieflich iiber die besondere Struktur dieser Wéarmeversorgung definiert. Der
Gebdudeeigentiimer bezieht die benétigte Warme iiber ein Leitungsnetz aus einer Warmequelle,
die sich nicht in seinem Eigentum befindet. Die folgenden Teilabschnitte orientieren sich an dieser
Definition und gehen genauer auf die Warmequelle, das Leitungsnetz und den Wérmeabnehmer
ein.

'BGH, Urteil vom 25.10.1989 - VIIT ZR 229/88; NJW 1990, 1181
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2 Grundlagen der Nahwérmeversorgung und Rahmenbedingungen fiir Bioenergiedorfer

2.1.1 Waiarmequellen

Die Wirmequellen fiir Nahwarmenetze sind in Abhéngigkeit von den Randbedingungen sehr un-
terschiedlich. Grundsétzlich unterteilen sich die Warmequellen in drei Arten. Heizkraftwerke sind
Wiérmequellen, deren wesentlicher Kern eine Kraft-Wéarme-Kopplungsanlage zur Bereitstellung
von Strom und Wirme ist. Heizwerke hingegen sind Anlagen, bei denen die eingesetzte FEner-
gie ausschliefllich in Wéarme umgesetzt wird. Als dritte Warmequelle fiir die Bereitstellung von
Nahwirme muss die industrielle Abwirme genannt werden, die jedoch in Deutschland in den
letzten Jahren eher vernachléssigt wurde und nur einen sehr geringen Anteil einnimmt (Umwelt-
bundesamt, 2007). Die Nutzung industrieller Abwéirme wird daher in dieser Arbeit nicht weiter
betrachtet.

Circa 19% der in Deutschland genutzten Fernwéirme wird von Heizwerken geliefert. Heizwerke
setzen meistens fossile Brennstoffe ein, nutzen aber auch nachwachsende Rohstoffe, wie beispiels-
weise Holzhackschnitzel oder Holzpellets fiir die Warmebereitstellung. Des Weiteren koénnen in
Heizwerken auch erneuerbare Energiequellen wie Solarthermie oder Geothermie verwendet wer-
den. Diese Energiequellen sind jedoch sehr standortabhéingig und werden (noch) nicht fiir die
grofflichige Versorgung mit Fernwirme eingesetzt (Umweltbundesamt, 2007). Ein grundsétzli-
ches Problem von Heizwerken ist die ausschlieliche Bereitstellung von thermischer Energie, die
bei der Stromerzeugung aus fossilen und biogenen Brennstoffen auch als haufig nicht genutzte
Abwirme anfillt. Heizkraftwerke mit Kraft-Wérme-Kopplungsanlagen (KWK-Anlagen) ermog-
lichen hingegen die Bereitstellung von Strom und Wéarme. KWK-Anlagen bieten durch ihre hohe
Effizienz von iiber 80 % ein grofes Potential zur Verringerung des Energiebedarfs in Deutschland,
da die Umwandlungsverluste bei der Stromversorgung circa ein Fiinftel des Primérenergiebedarfs
in Deutschland ausmachen (Umweltbundesamt, 2007). Im Rahmen européischer Vorgaben zur
Energieeffizienz (Européische Kommission, 2011) werden Kraft-Wérme-Kopplungsanlagen da-
her seit einigen Jahren in Deutschland ausgebaut und durch das KWKG staatlich gefoérdert.
Insgesamt stellen Heizkraftwerke etwa 81 % der in Deutschland genutzten Fernwérme bereit.

KWK-Anlagen gibt es in Deutschland in einer Vielzahl von Varianten. In einigen deutschen
Stédten, wie beispielsweise Flensburg, Kiel oder Mannheim, werden grofie Fernwédrmenetze mit
mehreren Tausend Anschlussstationen aus KWK-Anlagen in konventionellen Kraftwerken ver-
sorgt (Umweltbundesamt, 2007). Aber auch kleinere, dezentrale Warmeversorgungsnetze kénnen
mit KWK-Anlagen in Form von Blockheizkraftwerken (BHKW) betrieben werden. Die Auswahl
an Grofen reicht dabei von Mikro-BHKW (< 5kW,;) fiir die Versorgung einzelner Haushalte
oder Mehrfamilienhduser bis hin zu BHKW fiir die Versorgung ganzer Dorfer (Ruppert, 2008).
Auch die eingesetzten Brennstoffe sind sehr unterschiedlich und variieren von fossilen Brennstof-
fen (Erdgas, Diesel), iiber Pyrolysegas aus der Holzvergasung bis hin zu Biogas aus der Vergirung
von Biomasse (Fraunhofer UMSICHT, 1998). In den folgenden Abschnitten werden die Grundla-
gen der Wirmebereitstellung in Anlehnung an Strauf§ (2009) und den von Fraunhofer UMSICHT
(1998) herausgegebenen , Leitfaden Nahwérme* dargestellt.

2.1.2 Leitungsnetz

Wairmequellen versorgen in einem Nahwérmenetz die Endverbraucher mit thermischer Energie,
die als Raumwirme oder fiir Warmwasser genutzt werden kann. Die Bereitstellung der Warme
erfolgt iiber ein Leitungsnetz, in dem ein Trigermedium die Wéarme von den Wirmequellen
zum Verbraucher transportiert. Moderne Leitungssysteme werden fast ausschlielich als Zwei-
leiter-Systeme mit Heizwasser als Warmetriager konzipiert. Diese Zweileiter-Systeme bestehen
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aus einem Vorlauf, der die Warme zum Verbraucher transportiert, und einem Riicklauf, der
das abgekiihlte Heizwasser zur Wiarmequelle zuriick leitet. Typische Vorlauftemperaturen in
Nahwarmenetzen liegen zwischen 70 ° C und 130 ° C. Der Riicklauf ist meistens auf 30 ° C bis
60 ° C abgekiihlt.

Die Struktur der Leitungsnetze ist stark von den dufleren Gegebenheiten abhéngig. Die wich-
tigsten Faktoren sind die Dichte und Art der Bebauung, die Straflenfithrung, die Grofie des
Netzes und die Einbindung der Wiarmequellen. Bei kleinen und mittleren Nahwirmenetzen wer-
den meistens Strahlennetze verlegt, da diese Netzstruktur ohne Ringschliisse die geringste Tras-
senlédnge aufweist und dadurch relativ kostengiinstig und effizient ist. Nachteilig ist hierbei je-
doch die Abhéngigkeit von einer einzelnen Wiarmequelle und die geringere Versorgungssicherheit
durch fehlende redundante Leitungen. Ringnetze hingegen haben diese Nachteile nicht, da die
Moglichkeit besteht, mehrere Warmequellen in eine ringférmige Netzstruktur einzubinden und
damit die Endverbraucher auch bei Ausfall einer der Warmequellen oder eines Netzteilstiickes
relativ sicher mit Warme zu versorgen. Ein weiterer Vorteil der Ringstruktur ist die bessere Er-
weiterbarkeit bei zusédtzlichen Endverbrauchern im Einzugsgebiet des Netzes. Dem gegeniiber
stehen jedoch die hoheren Kosten durch léangere Trassen und groflere Nenndurchmesser der
Ringleitungen. Eine Erweiterung der Ringstruktur sind die Maschennetze, deren Maschen je-
weils aus einzelnen Ringstrukturen bestehen. Diese Netzstruktur bietet die grofite Variabilitit
beziiglich der Erweiterung und eine sehr hohe Versorgungssicherheit, wird allerdings auf Grund
der hohen, notwendigen Investitionen nur fiir grofe Warmenetze verwendet.

Aus stddtebaulichen Griinden werden Wiarmenetze hiufig entlang der Straflen erdverlegt, da
Freileitungen in den meisten Féllen nicht genehmigt werden. Ein Netzverlauf entlang der Strafien
eignet sich zudem, da die Besitzverhéltnisse der Grundstiicke nicht geklért werden miissen, was
beim Verlegen iiber private Grundstiicke unter Umsténden zu Problemen fithren kann. Bei dieser
Standard-Trassenfithrung ist jeder Endverbraucher iiber eine Anschlussstation einzeln an das
Waérmenetz angeschlossen, wodurch zusétzliche Wéarmekunden spéter leicht in das Netz integriert
werden konnen. In dicht bebauten Siedlungsgebieten kann auch eine Kellerverlegung sinnvoll
sein. Dabei werden die Leitungen direkt durch die Keller der angrenzenden Héuser verlegt. Diese
Methode ist zwar relativ kostengiinstig, allerdings schlieit sie eine nachtréigliche Erweiterung des
Netzes nahezu aus.

Beim Betrieb eines Wérmenetzes miissen verschiedene Parameter beriicksichtigt werden. Der
Netzdruck héngt vor allem von der Netzstruktur und der Topographie ab und muss so gewéhlt
werden, dass der kritische Verbraucher, bei dem der Netzdruck am geringsten ist, sicher versorgt
werden kann. Zudem muss der Netzdruck immer oberhalb des Dampfdruckes liegen, um ein
Sieden des Wirmetrégermediums zu verhindern. Die Netztemperatur (Vor- und Riicklauf) ist ein
zweiter wichtiger Parameter, der sowohl die tibertragbare Leistung als auch die Warmeverluste
beeinflusst. Die maximal iibertragbare Leistung héngt von der Temperaturspreizung, also der
Differenz zwischen Vor- und Riicklauftemperatur ab, wohingegen die Wéarmeverluste mit der
mittleren Temperatur im Netz positiv korreliert sind, da bei hoheren Temperaturen ein groflerer
Anteil der thermischen Energie wiahrend des Transportes an die Umgebung abgegeben wird.
In kleineren Netzen, die ein BHKW als Wiarmequelle nutzen, wird die Vorlauftemperatur aus
wirtschaftlichen und technischen Griinden daher meistens unter 90 ° C gewéhlt. Es besteht auch
die Moglichkeit, die Temperaturen unabhéingig von den Wirmequellen zu beeinflussen, indem
Spitzenlastkessel zur Erhéhung der Vorlauftemperatur bzw. Warmepumpen zur Reduzierung
der Riicklauftemperatur in das Leitungsnetz integriert werden.
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2 Grundlagen der Nahwérmeversorgung und Rahmenbedingungen fiir Bioenergiedorfer

2.1.3 Wairmekunden

Die Endverbraucher nutzen thermische Energie als Raumwérme und zur Bereitstellung von
Warmwasser. Der Anschluss an das Leitungsnetz kann auf zwei Arten realisiert werden. Bei
einem direkten Anschluss wird das Wérmetragermedium direkt in den Heizkreislauf der Ver-
braucher geleitet. Entsprechend miissen die Anlagen und Heizungssysteme auf den Netzdruck,
die Beschaffenheit des Tréigermediums und die Netztemperaturen angepasst sein. Bei indirekten
Anschliissen wird ein Warmeiibertrager zwischengeschaltet, der die Warme aus dem Netz in den
Heizkreislauf des Verbrauchers transferiert. Trotz der hoheren Kosten werden in den meisten
Wiérmenetzen auf Grund der erhéhten Sicherheit und der Unabhéngigkeit von Netzdriicken und
-temperaturen indirekte Anschliisse verwendet.

Bei der Trinkwassererwérmung sind noch weitere Aspekte zu beriicksichtigen. Im Gegensatz zur
Raumwérme spielt bei der Trinkwassererwérmung auch die Hygiene eine wichtige Rolle, da die
Endverbraucher mit dem erwdrmten Trinkwasser in direkten Kontakt kommen. Wahrend die
Raumwérme iiber Radiatoren direkt vom Wérmetrdgermedium abgegeben wird, kommen bei
der Trinkwassererwérmung verschiedene Konzepte fiir die Warmeiibertragung zwischen Heiz-
und Trinkwasser zum Einsatz. Durchflusserhitzer erwirmen das Trinkwasser zum Zeitpunkt des
Bedarfs, indem das Wasser direkt vor der Entnahme einen Wéarmeiibertrager durchflieft. Da-
durch fallen nur sehr geringe Investitionen an und die Hygiene des Trinkwassers wird durch
die Erwarmung nicht beeinflusst. Zusétzliche Vorteile sind der geringe Platzbedarf und die ho-
he Effizienz, da das Heizwasser stark abgekiihlt wird. Allerdings ist die Leistungsnachfrage bei
Durchflusserhitzern sehr punktuell und unregelméflig, was jedoch durch eine grofie Anzahl an
Abnehmern teilweise wieder ausgeglichen werden kann. Das zweite Konzept zur Trinkwasse-
rerwarmung nutzt einen Warmwasserspeicher an den Entnahmestellen. Vorteile dieses Systems
sind die geringe Anschlussleistung, mit der ein relativ grofler Vorrat an Warmwasser konstant
auf Temperatur gehalten wird. Allerdings sind die notwendigen Investitionen und der Platzbe-
darf fiir den Warmwasserspeicher deutlich hoher als bei Durchflusserhitzern. Auflerdem sind die
Speicher relativ anfillig fiir Verunreinigungen mit Legionellen oder anderen Keimen, die sich in
dem stehenden, warmen Wasser des Speichers gut vermehren kénnen. Eine Kombination beider
Konzepte bietet das Speicher-Lade-System, bei dem ein Durchflusserhitzer die Grundversorgung
mit Warmwasser sichert und die Verbrauchsspitzen durch einen Warmwasserspeicher abgedeckt
werden. In Zeiten geringen Verbrauchs wird der Speicher durch den Wirmeiibertrager aufge-
heizt. Dieses System verbindet die Vorteile beider Konzepte und erméglicht eine hohe Effizienz
und gleichméfige Auslastung der Anschlussleistung. Allerdings setzt ein effizienter Betrieb des
Systems die optimale Auslegung des Warmeiibertragers und des Speichers voraus, die durch eine
komplexe Regelungstechnik aufeinander abgestimmt sein miissen.

2.1.4 Schwankungen der abgenommenen Warmemengen

Beim Betrieb von Wérmenetzen tritt hiufig das Problem schwankender Abnahmemengen auf, wo-
durch die Auslastung der Warmequellen reduziert wird. Diese Schwankungen treten auf verschie-
denen Zeitskalen auf und sind von den angeschlossenen Endverbrauchern abhéngig, da die Last-
profile der Verbraucher sehr unterschiedlich sein kénnen. Beispiele unterschiedlicher Tageslastpro-
file sind in den Abbildungen 2.1 und 2.2 dargestellt. Spitzenlastzeiten von Wirmeabnehmern in
Wohnsiedlungen konzentrieren sich in den Morgen- und Abendstunden, wohingegen der beispiel-
hafte Tagesgang eines Krankenhauses die Spitzenlast um die Mittagszeit erreicht. Nachts weisen
beide Warmeabnehmer eine deutlich reduzierte Last auf. Die Kombination von Warmeabnehmern
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2.1 Wirmeversorgung
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Abbildung 2.1: Charakteristischer Tagesgang einer Wohnsiedlung (Fraunhofer UMSICHT, 1998)

in Wohngebieten und 6ffentlichen Einrichtungen ermdoglicht durch die verschobenen Spitzenlast-
zeiten einen teilweisen Ausgleich der unterschiedlichen Tagesgénge, so dass sich insgesamt ein
etwas gleichméfligerer Verbrauch iiber den Tag ergibt. Ein Ausgleich der Spitzenlast kann au-
Berdem durch die Nutzung von Warmespeichern oder Speicher-Lade-Systemen erreicht werden.
Dabei werden die Speicher zur Deckung der Spitzenlast genutzt und bei niedriger Last (bei-
spielsweise nachts) wieder aufgeladen. Dadurch kann eine Nivellierung der Lastabnahme iiber
den ganzen Tag erreicht werden.

Diese unterschiedlichen Lastgénge treten nicht nur iiber den Tag, sondern auch iiber das Jahr
hinweg auf. Grund dafiir ist vor allem der erh6hte Raumwérmebedarf im Winter, wéhrend der
Warmwasserbedarf anniihernd konstant bleibt. Die Gradtagszahlen? bieten eine Grundlage fiir
die genormte Schitzung des Heizbedarfs (Verein Deutscher Ingenieure (VDI), 2000) und liefern
Durchschnittswerte fiir die anteiligen Heizbedarfe pro Monat. Demnach werden im kéltesten
Monat (Januar) durchschnittlich 17 % der jihrlichen Raumwérme benétigt, wohingegen in den
Sommermonaten Juli bis August lediglich 1,3% des Raumwirmebedarfs anfallen. Diese Zahlen
verdeutlichen die Schwierigkeit, bei schwankenden Warmebedarfen die Warmequellen effizient zu
betreiben und auszulasten. Abbildung 2.3 zeigt beispielhaft den Anteil der bendtigten Maximal-
leistung im Verhéltnis zu den Jahresstunden, in denen diese Leistung benétigt wird. Dabei wird
deutlich, dass die Leistungsspitzen nur in einer sehr geringen Zeitspanne zur Verfiigung stehen
miissen. Abhéngig von der Wérmequelle liegen die wirtschaftlichen Grundlastanteile zwischen
10% und 40 % der Maximallast, so dass ca. 60% - 80 % der gesamten Jahresarbeit von dem
Grundlasterzeuger geleistet werden.

Durch den Anschluss weiterer Warmesenken ist es moglich, einen Lastausgleich iiber das ganze
Jahr zu erreichen. Dazu miissen Wéarmeabnehmer angeschlossen werden, die vor allem im Som-
mer einen hohen Wiarmebedarf aufweisen. Eine Moglichkeit ist die iiberschiissige Wéarme zur
Trocknung biogener Rohstoffe zu nutzen. Allerdings stellt sich hier die Frage, ob sich geeignete

2Gradtagszahlen berechnen sich als Differenz der gewiinschten Raumtemperatur (20 ° C) und der durchschnittli-
chen Tagestemperatur, sobald diese unter die Heizgrenztemperatur von 15 ° C fillt.
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Abbildung 2.2: Charakteristischer Tagesgang eines Krankenhauses im Sommer und Winter
(Fraunhofer UMSICHT, 1998)
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Abbildung 2.3: Aufteilung der Jahresdauerlinie in Grund- und Spitzenlast (Fraunhofer UM-
SICHT, 1998)

10

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



