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Warmenetze der 5.Generation — eine Technologiebeschreibung

Einfilhrung

In der Bundesrepublik Deutschland lebt ein Grof3teil der Bevélkerung im urbanen Raum. Ausdruck
findet diese Tendenz im Grad der Verstadterung, der 2020 einen Hochstwert mit 77,4% erreicht hat
und weiter steigt [1]. Hervorgerufen durch die hohe Bevoélkerungsdichte ist in den urbanen
Bereichen auch eine signifikante Energiedichte, d.h. ein hoher Energieverbrauch in allen Sektoren,
zu verzeichnen. In Zusammenhang mit dem Energieverbrauch steht aktuell noch ein starker Ausstol3
an Treibhausgasen®. Eine Dekarbonisierung des urbanen Raumes besitzt daher ein groRes Potential
zur Reduktion der Treibhausgasemissionen.

Betrachtet man sich in diesem Zusammenhang die wichtigsten Verbraucher, so nehmen die
Gebdude einen wesentlichen Teil beim Energieverbrauch ein (Industrie: 28,0%; Verkehr: 30,3%;
Haushalte 27,0% sowie GHD? 14,7% bezogen auf den Endenergiebedarf [2]). Die Versorgung der
Gebadude ist in Deutschland jedoch sehr unterschiedlich, was Abb. 1 verdeutlicht. In den westlichen
Flachenlandern der Bundesrepublik ist eine Warmeversorgung vorrangig mit Erdgas- und Erdol
gegeben, wohingegen in den Stadtstaaten und in den neuen, 6stlichen Bundeslandern ein deutlich
hoherer Anteil an Fernwarmesystemen zu finden ist. In den Stadtstaaten Bremen, Hamburg und
Berlin ist dies nicht verwunderlich, da hier ein hohe Energiedichte aufgrund der engen Bebauung
vorliegt. In den funf ostdeutschen Bundeslandern ist der erhéhte Anteil an Fernwarmesystemen
durch die zentralistischen Versorgungsstrukturen vor 1989 gepragt, welche im urbanen Raum
Fernwarmesysteme praferierten.
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Abb. 1: Prozentualer Anteil der genutzten Energietrdger in Deutschland bei Wohngebduden nach [4]

170% der Treibhausgase werden in den Stidten realisiert [3].
2 GHD - Gewerbe / Handel / Dienstleistung
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Durch die hohen Energiedichten im urbanen Raum besteht die Chance schnell durch einen
geeigneten Umbau des Energiesystems eine Dekarbonisierung und damit eine Reduktion der
Treibhausgase zu erreichen. Abzusehen ist hierbei, dass der Stromanteil bei den transformierten
Energiesystemen deutlich ansteigen wird. Zweite wesentliche Tendenz ist eine Absenkung der
Systemtemperaturen, siehe Abb. 2, was wiederum die Einbindung von erneuerbaren Energien
forciert3. Beide Tendenzen unterstiitzen das Konzept der Warmenetze der 5. Generation, welche
Gegenstand der nachfolgenden Betrachtungen sind.
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Abb. 2: Vorlauftemperaturen fiir klassische Fernwarmesysteme

Warmenetze der 5. Generation

Der Begriff ,Warmenetze der 5. Generation” ist kein fest definierter Begriff, sondern zeichnet sich
durch einige Systemeigenschaften aus, welche nachfolgend erlautert werden sollen. Synonyme fir
den Begriff ,Warmenetz der 5. Generation” sind auch ,Bidirektionale Niedertemperatur-
Warmenetze“; ,Anergienetze”; , Kalte Warmenetze” oder LowEx-Warmenetz.

Definition

Unter einem Warmenetz der 5. Generation wird folgendes technisches System verstanden:

»Ein Wdrmenetz der 5. Generation ist ein thermisches Energieversorgungsnetz, welches Wasser oder
eine geeignete Trdgerfliissigkeit verwendet und im Kreislauf durch ein Rohrleistungssystem
transportiert. Angekoppelt  an das hydraulische System sind bidirektionale
Widrmelibergabestationen, welche vorrangig mit Wdrmepumpen ausgestattet sind. Die
Temperaturen des Widrmenetzes sind nahe der Umgebungstemperatur bzw. der

3 Abb. 2 zeigt ein Temperaturbeispiel fiir ein konventionelles Fernwdrmesystem bei dem die Vorlauftemperatur
zwischen 9y= 80 ... 130°C in den Wintermonaten und 3y =70°C in der Ubergangszeit bzw. in den Sommermonaten
betragt.

3
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Erdreichtemperatur, so dass eine direkte Versorgung der Endverbraucher nicht méglich ist*. Die
Netztemperaturen miissen so gestaltet sein, dass die Nutzung industrieller und urbaner Abwédrme
erméglicht wird. Zusdtzlich miissen die Wdrmeliibergabestationen in der Lage sein bidirektional
arbeiten zu kénnen. Die Einbindung von regenerativen Energien mittels solarthermischer Systeme
oder PV-Systeme (Power to Heat) ist obligatorisch.” [5, 6, 7, 8, 9].

Die Vor- und Nachteile der Warmenetze der 5. Generation kdnnen aus Tab. 1 entnommen werden.

Tab. 1: Vor- und Nachteile von Warmenetzen der 5. Generation

Vorteile Nachteile

e  Versorgung der Endverbraucher mit Warme e hohere Volumenstrome und damit héherer

und Kalte

geringere Netzverluste im Vergleich zu
konventionellen Systemen

Einbindung von erneuerbaren Energien und
Energien aus Abwarme

Ausgleich von Warme- und Kaltebedarfen
Bereitstellung von Flexibilitatspotentialen
Reduktion der Investitionskosten durch
kostenglinstigere Rohrleitungen ohne
Warmedammung

hydraulischer Aufwand

héherer regelungstechnischer Aufwand
Bereitstellung einer digitalen Infrastruktur
zur Zustandsanalyse des Systems

hoéherer investitionstechnischer Aufwand
bei der bidirektionalen Warme-
Ubergabestation und bei der
Sekundartechnologie

mangelnde Erfahrung in der Praxis
(Planung / Betrieb / Wartung)

e  Transformation auf das beim Endnutzer
bendtigte Temperaturniveau —
verbraucherspezifisch (individuelle
Endtemperaturen)

Der wesentliche Vorteil der Warmenetze der 5. Generation sind die deutlich niedrigeren
Systemtemperaturen und die damit einhergehende Moglichkeit der Einbindung von Abwarme bzw.
erneuerbaren Energien. Tab. 2 zeigt einen Vergleich der Systemtemperaturen nach [10] fir alle
bisherigen Warmenetztypen.

Tab. 2: Systemvergleich unterschiedlicher Warmenetztypen nach [10]

Bezeichnung

Warmetragermedium  Temperatur in °C

1. Generation ..1800-1930 Dampf >100
2. Generation 1930 ... 1970 <100
(Hochtemperatur)
3. Generation 1970 ... 2010 .. 80/40
. Wasser (Uberdruck)
(Mitteltemperatur)
4. Generation 2010 ... jetzt 50-55/ 25
(Niedertemperatur)

4 Die geringen Temperaturen der Netze erméglichen eine gleichzeitige Warme und Kilteversorgung. Exakt definiert ist
das Temperaturniveau der Warmenetze der 5. Generation jedoch nicht, wodurch auch Warmenetze mit Temperaturen
Uber der Umgebungstemperatur mit zu den Warmenetzen der 5. Generation gezdhlt werden. Exakter ware eine
Unterteilung in ,kalte” und ,warme” Warmenetze der 5. Generation.

5> Unter ,bidirektional” wird die Ein- und Ausspeisung von Wirme verstanden
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5. Generation 2015 ... jetzt <49 /<24
(ultra-Niedertemperatur)

Neben der Einbindung der beschriebenen unterschiedlichen Energie ist ein weiterer wesentlicher
Vorteil der Warmenetze der 5. Generation, dass die thermischen Verluste der Rohrleitungen
deutlich reduziert werden. In [11] sind Angaben fir aktuelle thermische Verluste von
Fernwarmesystemen dokumentiert (vgl. Tab. 3). Diese liegen zwischen 8 ... 18% der eingesetzten
Primdrenergie und sind somit signifikant fir die Effizienz der Systeme.

Tab. 3: Leitungsverluste von Fernwadrmesystemen nach [11] - Jahresmittelkennwerte

Warmeverluste Bundesland Warmeverluste der Netze
der Netze

Bundesland

Schleswig-Holstein 16 % Bayern 16 %
Hamburg 11% Berlin 9%
Niedersachsen 11% Brandenburg 9%
Bremen 14 % Meck.-Vorpommern 18 %
Nordrhein-Westfalen 15% Sachsen 13%
Hessen 15% Sachsen-Anhalt 15%
Rheinland-Pfalz 16 % Thiringen 17 %
Baden-Wirttemberg 8 % Saarland k.A.

Betrachtet man eine einfache thermodynamische Rechnung der Warmeverluste (iber eine
Rohrleitung nach Gl. 1, so lassen sich die in Abb. 3 dokumentierten Warmestrome detektieren.
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Abb. 3: Anteilige Rohrwarmeabgabe bezogen auf eine mittlere Medientemperatur von $u=80°C
(Umgebungstemperatur 9y=10°C)
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Fir das typische Rohr mit Dammung und Schutzmantel ist bei einer Reduktion der
Medientemperaturen von 3ym= 80°C® auf 40°C bzw. 20°C ein Riickgang auf 42,9% bzw. 28,6% der
urspringlichen Warmeverluste zu detektieren. Dies ist erheblich und unterstreicht die Bedeutung
der Absenkung der Systemtemperaturen bei Warmenetzen im urbanen Raum.

Die Absenkung der Systemtemperaturen hat jedoch auch Auswirkung auf den Hilfsenergiebedarf
speziell der zentralen Umwalzpumpen. Grundsatzlich ist die kalorische Bilanz nach Gl. 2 zu erfiillen.

Q:Th'cp'(ﬁv_ﬁR) (2)
mit
m der Massestrom in kg/s
Cp die spezifische Warmekapazitat in J/(kg K)

Yy die Vorlauftemperatur des Netzes in °C

Yr die Rucklauftemperatur des Netzes in °C
Mit einer Absenkung der Systemtemperaturen verringert sich liblicherweise auch die Spreizung des
Systems (9, — 9z = AJ). Um jedoch eine gleichbleibende Leistung bereitstellen zu kdnnen muss
der Massestrom entsprechend GIl. 2 ansteigen. Dies hat Auswirkung auf die elektrische
Leistungsaufnahme der Pumpen (Pumpenantriebsleistung). Es gilt der Zusammenhang nach GI.3.

Py =K -Z°LE 3)
Nges
K Sicherheitszuschlag fur das Anfahrverhalten (K=1,05 ... 1,20)
Vo, Volumenstrom tber die Pumpe in m3/s — (Vp = 111/0)
App  Drucksprung der Pumpe in Pa
Nges Gesamtwirkungsgrad (Kombination auf dem Wirkungsgrad der Pumpe + Motor)

Zu berticksichtigen ist hierbei, dass der Wirkungsgrad der Pumpe sich mit der Drehzahl verandert.
D.h. es besteht kein unmittelbar linearer Zusammenhang zwischen Leistungsaufnahme der Pumpe
und Veradnderung des Volumenstromes (Massestromes). Typische Pumpen weisen eine
Wirkungsgradkennlinie auf, die in Abhadngigkeit des Fordervolumenstromes nicht konstant sind.
Exemplarisch sind hierzu in Abb. 4 die entsprechenden Kennlinienverlaufe einer einstufigen Pumpe
(horizontale Welle und radialem Gehduse) dargestellt. Es ist zu erkennen, dass je nach
Betriebspunkt der Pumpe eine deutliche Volumenstromerhéhung zu einer Verringerung des
Pumpenwirkungsgrades fiihren kann. Unter dem Gesichtspunkt, dass die Pumpenauslegung auf
moglichst auf den Betriebspunkt im hdochsten Wirkungsgradbereich einer Pumpe erfolgt, hat eine
deutliche Veranderung des Volumenstromes einen negativen Einfluss auf den
Pumpenwirkungsgrad. Somit wiirde bei einer sachgemaRen Umwandlung eines herkémmlichen
Warmenetzes in ein Warmenetz der 5. Generation zusatzlich ein Pumpenaustausch vorgenommen
werden (abhdngig von den jeweiligen projektspezifischen Randbedingungen).

8 Im Ergebnis einer Umfrage von sichsischen Energieversorgungsunternehmen kann eine mittlere Medientemperatur
von 9y=80°C (Vor- und Riicklauf) angenommen werden [18].
6
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v
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Abb. 4: schematische Darstellung: Links: der el. Leistungsaufnahme, der Forderhéhe und des Wirkungsgrades
einer Pumpe zu dem Volumenstrom; Rechts: erreichbarer Pumpenwirkungsgrad bei
unterschiedlichem Volumenstrom und spez. Drehzahl

Technologie - Hydraulik

Hinsichtlich der Rohrfiihrung gibt es eine Vielzahl von Loésungen, die erprobt werden. Typisch fiir die
Warmenetze der 5. Generation ist die Fahigkeit der Warme- und Kalteversorgung gleichermafen zu
realisieren. Hierbei wird die Kalteversorgung aufgrund der niedrigen Systemtemperaturen als
passives Element betrachtet. Abb. 4 zeigt eine typische Systemdarstellung fiir eine bidirektionale
Ein- und Ausspeisung in ein Warmenetz der 5. Generation.

Warme-
ubertrager [

dezentraleEinheit dezentraleEinheit

Abb. 4: Zweileiter System - Bidirektionaler Anschluss der zentralen und dezentralen Anlagen [9]

Mit Bezug auf Abb. 4 ist ein klassisches Zweileiter-System abgebildet, welches von einer zentralen
Warme- und Kalteeinheit versorgt wird. Im Heizfall leistet die zentrale Warmepumpe eine
Grundversorgung, die durch die dezentralen Einheiten auf das gewlinschte Temperaturniveau bei
den Verbrauchern wiederum mittels einer Warmepumpe transferiert werden kann. Im Kuhlfall wird
in den dezentralen Gebauden/ Verbrauchern eine passive Kihlung mittels Warmelbertrager
realisiert, die in der zentralen Einheit rickgekiihlt werden muss. Problematisch bei der
Dokumentation nach Abb. 4 ist, dass es aufgrund der Lastsituation zu stark unterschiedlichen
Massestromverteilungen im Netz kommen kann.
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Eine Alternative zum Zweirohrsystem nach Abb. 4 stellt das in Abb. 5 dokumentierte Einrohrsystem
dar. Hier wird ein Versorgungsring gebildet, aus dem die dezentralen Verbraucher sich energetisch
versorgen kénnen. Gleichfalls ist es moglich, dass unterschiedliche dezentrale Einheiten in das
Ringsystem einspeisen konnen. GroRer Vorteil des Systems sind die klaren Strémungsverhaltnisse.
Eine weitere hydraulische Moglichkeit stellt ein Dreileiter-System dar, welches durch einen
konstanten Vorlauf fir hohe Temperaturanwendung und einen in Abhéangigkeit der
AulRentemperatur gleitend gefahrenen Vorlauf sowie einen Sammelricklauf besteht (vgl. Abb. 6.).

Erzeuger

l CD Ringnetz l
(Einrohr)

Erzeuger

Abb. 5: Einleiter-System - Ringsystem [9]

Der Bezug des Verbrauches erfolgt hierbei aus dem temperaturmaRig gilinstigsten Vorlauf. Der
Ricklauf stellt einen Sammelriicklauf dar. Neuere Konzepte gehen dazu Uber, dass eine vollige
Wahlfreiheit bei der Nutzung der Temperaturniveaus und der Riickgabe gegeben ist. Ziel ist hierbei
der geringste Exergieverlust. Der zentrale Versorger muss jedoch sicherstellen, dass ein
Massestromausgleich zwischen den Leitern gegeben ist. Die technische Umsetzung weiterer
Moglichkeiten fiir den Anschluss von Vor- und Ricklauf ist variabel (Bsp.: Vorlauf auf hohem
Temperaturniveau, Ricklauf auf mittlerem oder niedrigem Temperaturniveau).

—  Erzeuger =

/ hoheTemp.

/7
2 " s

—_T}—@ 7 mittlers Temp.

____________________________________________ 5/ niedrige Temp.

Abb. 6: Anschlussmoglichkeiten in einem Dreileiter-System

R [ Ny ———

Hinsichtlich der Einteilung der hydraulischen Netze kann eine weitere Systematik in ,,gerichtet” und
,ungerichtete” Netze vorgenommen werden (vgl. [12]). Das gerichtete System ist gekennzeichnet
dadurch, dass es nur eine Richtung der Fluidstromung zwischen Netz und Verbraucher gibt. Beim
ungerichteten System muss bei jedem Verbraucher eine zusatzliche Forderpumpe installiert
werden, wobei der Einbau bzw. die Umschaltung der Pumpe die Richtung des Fluidstromes in

8
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Hinblick auf das zentrale hydraulische Netz bestimmt. Die dezentrale Pumpe kann das Fluid aus
Vorlauf- bzw. Rilcklauf beziehen bzw. einspeisen. Abb. 7 verdeutlicht den Zusammenhang
exemplarisch’.

Wandlung Wandlung

gerichtetes System ungerichtetes System

Abb. 7: ,gerichtetes” und ,ungerichtetes” hydraulisches Netz

Technologieauswirkung

Die Absenkung der Systemtemperaturen auf der Primarseite hat natirlich signifikante
Auswirkungen auch auf das sekundadre energetische System. Im Wesentlichen sind hierbei die
Raumheizsysteme bzw. die Systeme zur Trinkwarmwasserbereitung betroffen.

Sekundarseite

Heizungssystem

Bei Warmenetzen der 5. Generation erfolgt eine drastische Absenkung der Systemtemperaturen in
den in Tab. 2 dokumentierten Bereichen. Die Art der Ankopplung des sekundadren Heizsystems ist
bei den Warmenetzen der 5. Generation stark abhdngig von der tatsachlich, garantierten
Vorlauftemperatur. Ublicherweise werden fiir sekundiare Heizsysteme die in Abb. 8 aufgezeigten
Temperaturniveaus verwendet.

Heizkorper (Altbau) i

Liftung (Altbau) /|

Heizkorper (Neubau)

Luftung (Neubau)

FBH (Neubau)
Klimatisierung (ohne Entf.) -
Klimatisierung (mit Entf.) ]

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Vorlauftemperatur in °C

Abb. 8: typische System-Vorlauftemperaturen flr unterschiedliche sekunddre Anwendungen (vgl. [13/14])

7 Vertiefende Informationen zu ,gerichteten” und , ungerichteten” hydraulischen Netzen kénnen [12] entnommen
werden.
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Nimmt man die Grenze von 3v=49°C flr die Vorlauftemperatur an, so kdnnen Altbaugebaude nicht
mehr direkt versorgt werden. Hier muss ein Zwischensystem installiert werden, um das sekundare
Warmetlbergabesystem bedienen zu kénnen. Alternativ ist eine VergroBerung der Heizflache
vorzunehmen. Bei Neubauten ist mit einer sehr geringen Vorlauftemperatur die Moglichkeit
gegeben, die Sekundartechnologie thermisch, bezogen auf die Beheizung, zu versorgen®.

Liegt die Primartemperatur in der Nahe der Umgebungstemperatur zwischen 10°C < 9y <20 ... 25°C
so ist flr das sekundare Heizungssystem zwingend eine Technologie vorzusehen, die das
notwendige Temperaturniveau auf der Gebdudeseite sichert. Hierzu sind prinzipiell
Warmepumpensysteme (Wasser-Wasser WP) oder elektrische Direktheizungssysteme geeignet.
Fiir den Kihlfall, d.h. die passive Klimatisierung mit und ohne Entfeuchtung, missen bei direkter
Einbindung die Temperaturen des Primarsystems bei 8°C < 3y < 18°C liegen. Besonders bei der
aktiven Entfeuchtung in Klimaanlagen muss eine dauerhafte Unterschreitung des Taupunktes
sichergestellt sein (vgl. Angaben in [15]).

Trinkwarmwassersystem
Die niedrigen Temperaturen der Warmenetze der 5. Generation haben ebenfalls Auswirkungen auf
die  Trinkwassererwdarmung, da hier aus hygienischen Bedingungen (Legionellen)
Mindesttemperaturen gefordert sind. KenngréRen der Anforderung sind nach DVGW W 551 [16]

- 9w = 60°C am Austritt des Trinkwassererwarmers,

- A9=5K Spreizung im zirkulierenden Warmwassersystem.
Mit den niedrigen Temperaturen von Warmenetzen der 5. Generation kdnnen diese
Temperaturanforderungen nicht mehr direkt, mittels eines einfachen Warmelibertrages, realisiert
werden. Technologisch sind unterschiedliche Optionen moglich, um die geforderten Temperaturen
zu realisieren. Zu nennen sind:

1. Warmepumpeneinsatz zur TWE Bereitung (Hochtemperatur-WP)

2. gemischte Systeme aus unterschiedlichen Systemen (z.B. WP + elektrischer Heizstab oder

WP + Gasbrennwertsystem)

3. Umstellung auf eine dezentrale TWE-Erzeugung mittels elektrischer Durchlauferhitzer.
Fiir eine zentrale L6sung sind zwei Systemldsungen in Abb. 9 dokumentiert. Eine Gegenliberstellung
von weiteren Systemlésungen mit Warmepumpe ist der Tab. 4 zu entnehmen.

8 Zu beachten ist in diesem Zusammenhang die treibende Temperaturdifferenz (iber den Wiarmeibertrager, die nicht
zu groR werden sollte.
10
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Warmwasser Warmwasser

E-Heiz-
stab
zweiter
Warme-
__ _.___ erzeuger
Kaltwasser Kaltwasser
TWE-Erzeugung mit WP + E-Heizstab TWE-Erzeugung mit WP + zweiten Warmeerzeuger

und externen Warmetbertrager

Abb. 9: Schaltungsvarianten mit Warmepumpen fiir die zentrale TWE-Bereitstellung nach [17]

Tab. 4: Charakterisierung von Systemldsungen mit WP zur TWE Bereitung nach [17] die prinzipiell fiir Warmenetze der
5. Generation geeignet sind

Beschreibung Vorteil Nachteil

Hochtemp.-WP + nebenstehender hohe 3y, direkte Einbindung,
Speicher kein Zusatzheizer

Hochtemp.-WP + nebenstehender S . ..
. . hohe 3v, WU frei wahlbar hohere Verluste des WU
Speicher (Speicherladesystem)

WP + nebenstehender Speicher + o )
. . . ) Zusatzliches Heizsystem,
Heizstab (im Speicher oder in der . .

hoherer Energieverbrauch

WP)
Abdeckung hoher
WP + nebenstehender Speicher + Leistungsspitzen, .
) B . hohe Investitionskosten
zweiter Warmerzeuger Hybridsystem  (Wahl  des

glnstigsten WE im Betrieb)

WP + nebenstehender Speicher +

) B Abdeckung hoher .
zweiter Warmerzeuger zur VL- . . hohe Investitionskosten
Leistungsspitzen
Anhebung der WP
Primarseite

Primarseitig hat eine weitere Absenkung der Netztemperaturen zur Folge, dass die effiziente
Einspeisung erneuerbarer Energien und eine Reduzierung der Warmeverluste ermoglicht wird.
Hierdurch wird einerseits der Bedarf an konventionellen Technologien zur Erzeugung hoher
Temperaturen, wie KWK-Anlagen, Gaskraftwerke oder industrielle Abwadrme reduziert und
andererseits die Moglichkeit der ErschlieBung regenerativer Energien beglinstigt. In erster Linie sind
in diesem Zusammenhang die Solarthermie sowie die Warmepumpen zu nennen.

Eine wesentliche Begrenzung der primarseitigen Temperaturabsenkung in Warmenetzen besteht
ebenfalls in der Notwendigkeit des Legionellenschutzes im Trinkwarmwasserbereich.
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Sekundarseitig (Gebaudeseitig) wurden hierzu im vorhergehenden Abschnitt verschiedene
Varianten zur lokalen Temperaturanhebung vorgestellt.

Um diesen Punkt auch primarseitig, also im Warmenetz, zu erschlieBen wurden bereits erste
Ansatze vorgestellt [18]. Hierbei ist vorgesehen, die primarseitige Vorlauftemperatur nur dann
anzuheben, wenn die dezentralen Speicher der Trinkwassererwdarmung ein Ladesignal an eine
zentrale Steuerung senden. Alternativ dazu, kann die Beladung aller dezentralen Speicher Gebaude
dabei in einheitlichen, festgelegten Intervallzeiten erfolgen (zyklische Beladung). Dies wiirde somit
im Gegensatz zur bisherigen konstanten Betriebsweise von Warmenetzen einem intermittierenden
Betrieb darstellen. Diese flexible Betriebsweise fiihrt jedoch zu zeitlichen Verzégerungen in der
Versorgung der einzelnen Abnehmer/Gebaude innerhalb des Warmenetzes. D.h. Verbraucher mit
grofRerer Entfernung zum jeweiligen Warmeerzeuger wiirden spater versorgt werden, ortlich naher
gelegene Verbraucher. Aus diesem Grunde ist eine solche Fahrweise bislang nur fir relativ kleinen
Kommunen oder auf Quartiersebene vorgesehen, um eine ausreichende Versorgung der
Verbraucher sicherzustellen.

Ein groRer Vorteil der Temperaturabsenkung besteht darin, das regenerative Energien vergleichbar
technologisch einfach in ein Versorgungssystem eingebunden bzw. lberhaupt genutzt werden
kénnen und gleichzeitig an weiteren Standorten im urbanen Raum verfligbar gemacht werden,
welche andernfalls auf Grund raumlicher oder stadtebaulicher Restriktionen nicht regenerativ
versorgt werden konnten. Aus technologischer und wirtschaftlicher Sicht kann am Beispiel der
Solarthermie erwahnt werden, dass eine mittlere Temperaturreduzierung es u.U. ermoglicht z.B.
kostenglinstigere Flachkollektoren an Stelle von teureren Vakuum-Roéhrenkollektoren zu
verwenden.

Wirtschaftlichkeit

Die technologische Weiterentwicklung zu einem Warmenetz der 5. Generation und die damit
verbundenen verdanderten Randbedingungen haben unterschiedliche Auswirkungen auf den
wirtschaftlichen Betrieb dieses Versorgungssystems. Aus ganzheitlicher Sicht muss diese fir die
Primar- und Sekundarseite erfolgen, wodurch die Komplexitat der wirtschaftlichen Betrachtung
erheblich gesteigert wird. Daher wird sich im Folgenden auf den Einfluss der Netzverluste sowie die
Netzkosten (Betriebskosten, kapitalgebundene Kosten) auf der Primérseite beschrankt. Grundlage
bildet hierfiir eine Studie zur Warmeversorgung in Deutschland aus 6kologischer und 6konomischer
Sicht [11]. Wichtig in diesem Zusammenhang sind zwei Definitionen, die berlicksichtigt werden
missen. Es handelt sich um die Warmestromdichte und die Abnehmerdichte. Diese sind wie folgt
definiert:

Warmestromdichte:
Die Widrmebedarfsdichte definiert die Wérmelieferung pro Léinge Fernwdrmeleitung und Jahr
(kWh/m a). Sie stellt eine Kenngréfse pro Meter Leitungslinge dar und ist damit fiir das
Verteilnetz eine charakteristische Kenngréfe.

Abnehmerdichte:
Als Abnehmerdichte werden die Netzmeter pro Hausanschluss verstanden. Die
Abnehmerdichte gibt eine Aussage zur Typologie des hydraulischen Netzes, jedoch nicht zu
energetischen Kennwerten.
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Fiir die nachfolgenden Betrachtungen soll vorrangig die energetische relevante Warmestromdichte
als VergleichskenngrofRe herangezogen werden.

Primarseite

In Bezug auf den angebotenen Warmepreis eines Systems haben die thermischen Netzverluste
sowie Netzkosten fiir Bau und Betrieb einen entscheidenden Einfluss. Die Netzkosten fur den Bau
bzw. die Erweiterung eines Warmenetzes sind in Deutschland in einem hohen Malie projektbezogen
und hangen von unterschiedlichen Faktoren ab. Hierzu werden zwar in der Literatur allgemeine
Angaben getroffen, jedoch kdénnen diese aufgrund der wenigen Quellen nur unzureichend
Aufschluss geben. In der Tendenz steigen die Netzkosten je bebauter/urbaner Flache im Vergleich
zu einer freien Flache sowie mit groBer werdender Netzlange an. In Anlehnung an die Angaben in
[11] kann fir diese Betrachtung ein fir Deutschland durchschnittlicher Referenzfall definiert
werden. Dieser entspricht:

e einem Wéarmepreis® von 91,60 €/MWh,

e einem thermischen Netzverlust von 13 % sowie

e einem Anteil der Netzkosten!® am Warmepreis von 20 %.
In Tabelle 5 sind die Auswirkungen der thermischen Netzverluste auf den Warmepreis nach [11]
dargestellt. Zusatzlich sind die relativen Warmepreisanderungen bei Temperaturniveaus von
Im=40°C bzw. 9m =20°C dokumentiert. Es wird deutlich, dass durch eine Reduzierung des
Temperaturniveaus auch monetar eine erhebliche Kosteneinsparung von bis zu 25,5 % auf die
Referenzvariante moglich ist.

Tab. 5: relative Verdnderung im Warmepreis im Bezug zum Referenzfall (konstante Netzkosten)
Netzverluste in %

6 4

(8M= 40°C) (8|v|= ZOOC)

relative Warmepreisanderung | -8,0% 0,0% 5,5% 34,0% -19,8 % -25,5%

Demgegeniiber haben die Netzkosten ebenfalls einen Einfluss auf den angebotenen Warmepreis. In
Bestandsnetzen sind diese jedoch von untergeordneter Bedeutung, da hier bestehende Anlagen
durch vergleichsweise geringe Anpassungen (z.B. dem Einbau gréRerer Pumpen, Anderung von
Steuerungsparametern) gewandelt werden kénnen'!. Einen gréReren Einfluss haben in diesem
Punkt die NeuerschlieRung von Quartieren und Bereichen im suburbanen Raum, welche durch einen
geringeren Warmeverbrauch pro erschlossener Grundflache charakterisiert sind. In diesem Fall
wirde eine Erhéhung der Leitungslange, bei gleichzeitig reduzierter Warmebedarfsdichte zu einer
Erhohung der Netzkosten fihren. Exemplarisch ist die Verdnderung des Warmepreises flir den
Referenzfall sowie das Warmenetz der 5. Generation (Temperaturniveau (3m =40°C) in Tab. 6
dargestellt.

9 Brutto Mischpreis, angenommene Anschlussleistung 15 kW, 2014/2015
10 Kapitalgebundene Kosten (inkl. Bau) sowie fiir Betrieb (Stromkosten)
11 Voraussetzung dieser Annahme ist, dass das Leitungsnetz nicht erneuert werden muss.
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Tab. 6: relative Verdnderung im Warmepreis im Bezug zum Referenzfall (variable Netzkosten)

Anteil Netzverluste in %
Netzkosten am 13 6
Warmepreis (Referenz) (Sw=40°C)
. 10% -10,0 % -24,4%
rel. Veranderung des
. . 20% 0,0% -19,8 %
Warmepreises
30 % +10,0 % -15,1%

Tabelle 6. zeigt, dass zukiinftig besonders hohe Warmepreise zu erwarten sind, wenn durch einen
hohen Netzausbau (mit gleichem Temperaturniveau) Gebiete mit einer vergleichbar niedrigen
Wadrmebedarfsdichte und damit verbundenen hohen Netzverlusten erschlossen werden
(Veranderung im Warmepreis von 10%). Betrachte man sich hingegen den Wert von 30%
Netzkosten und hier den Netzverlust von 6% so kann durch die Absenkung der Systemtemperaturen
immer noch eine Verringerung des Warmepreises von 15,1% realisiert werden. D.h. auch bei
ungunstigeren Randbedingungen (z.B. geringere Anschlussdichten, die durch eine starkere
Dammung der Gebadude zu erwarten sind) kann eine Reduktion des Warmepreises realisiert werden.

Sekundarseite

Ein gedndertes Temperaturniveau der Priméirseite erfordert wiederum Anderungen an der
technischen Umsetzung auf der Sekundarseite innerhalb der Gebdude, wodurch die moéglichen
Kostenreduktionen der Primarseite mit moglichen Erhéhungen auf der Gebadudeseite
gegenlbergestellt werden miissen.

Die notwendige zusatzliche Temperaturerhéhung innerhalb der Gebaude kann auf unterschiedliche
Art und Weise erfolgen, indem zusatzlich regenerative Energien einbezogen werden. Umgesetzt
werden kann dies durch Warmepumpen, Solarthermie und regenerativen Strom (PV und Wind).
Hierdurch ist jedoch im Vergleich zu einer konventionellen Warmetibergabestation mit Mehrkosten
zu rechnen. Die Tabelle 7 gibt hierzu eine Auswahl und ersten Uberblick Giber mégliche Mehrkosten
von Einzelkomponenten (Stand 10/2021). Anzumerken ist hierbei jedoch, dass die Kosten aktuellen
Handelspreisen der Hersteller entsprechen und als zu entwickelnde Systemlosung bzw.
Kombination miteinander niedrigere Preise zu erwarten sind.

Tab. 7: Investitionskosten fiir ergdnzende Sekundartechnik [16]

Kostenfaktor Kosten in € (brutto)
Heizstab 250...500
ggf. Kombispeicher 1500 ... 3000
Regelung 500 ... 1000
Mini-Brauchwasser-Warmepumpe (< 3kW) 500 ... 2500
Mini-Warmepumpe (5 ... 9 kW) 4000 ... 8000
Luft-Warmepumpe (9 ... 15kW) 8000 ... 15000
Temperaturhaltebédnder (System inkl. Steuerung) 20..35€/m
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Hinweise bei der Planung

Die Umsetzung von Warmenetzen der 5. Generation ist komplex, da es viele Wechselwirkungen
zwischen der primaren und der sekundaren Seite gibt. Zu Realisierung ist zunachst zu klaren, ob
Umweltwirme / Abwidrme bzw. Uberschussenergie in dem notwendigen MaRe {iberhaupt zur
Verfligung steht und dies in Einklang mit dem Bedarf auf der Verbrauchsseite steht
(Warmebedarfsdichte / Anschlussdichte). Hierbei ist besonders auch der Flachenbedarf zu
fokussieren, der fiir die Erwirtschaftung der Umweltenergie aufgebracht werden muss. Im zweiten
Schritt ist zu detektieren, ob die bestehenden hydraulischen Verteilsysteme hinsichtlich der
hydraulischen Transportkapazititen geeignet sind oder ob ein Ausbau dieser erfolgen muss.
Beispiele fiir die Leitungsgestaltung sind den vorangestellten Kapiteln zu entnehmen. Dritter
wesentlicher Punkt ist die Detektion der Anlagentechnik, der Platzverhaltnisse bei den
Sekundarsystemen. Ein weiterer Punkt, welcher bei der Planung berlicksichtigt werden sollte, ist die
Thematik der IT-Infrastruktur und Kommunikationstechnik. Eine dezentrale Versorgung eines
Warmenetzes mit mehreren unterschiedlichen Erzeugungseinheiten und Technologien erfordert
einen erhohten Aufwand zur optimierten Steuerung des Gesamtsystems. Dies umfasst einerseits
die Datenerfassung (Messtechnik vor Ort bei Erzeugung und Verbrauch), den Datentransfer/die
Kommunikation (diverse Gateways, Kommunikationsmodule) sowie eine zentrale Steuereinheit (zur
Datenaggregation, Fahrplangestaltung/Steuerung, Prognoseerstellung, ...). Diesen Mehraufwand
gegenlber einer ,klassischen” Warmeversorgung gilt es, besonders auch unter wirtschaftlichen
Gesichtspunkten, zu betrachten. Des Weiteren erfordert diese Thematik zusatzliche Kenntnis der
Installateure der IT-Technik (z.B. Schnittstellenprogrammierung/-parametrierung)?. Alle Punkte
sind einer wirtschaftlichen Prifung zu unterziehen, die einen Vergleich zu einer dezentralen
Versorgung beinhaltet. Abb. 10 beschreibt das Vorgehen schematisch.

12 Umfassende Ausfiihrungen zur IK-Technik bei komplexen Energiesystemen kénnen auf www.n5geh.de gewonnen
werden (siehe auch [19]/[20]).
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Abb. 10: Vorgehensweise bei einer zentralen / dezentralen Versorgungsstruktur mit speziellem Bezug zu
Warmenetzen der 5. Generation

Fazit

Warmenetze der 5. Generation sind die konsequente Weiterentwicklung bestehender Warmenetze,
die neben der reinen Warmeversorgung auch die Kiihlung bei den Verbrauchern adressiert. Ziel der
technischen Weiterentwicklung ist grundsatzlich die Absenkung der Systemtemperaturen und somit
eine Reduktion der Verteilverluste im Primarsystem. Mit der Umsetzung dieser primarseitigen
Temperaturabsenkung sind jedoch Herausforderungen auf der Sekundarseite, d.h. beim
Verbraucher verbunden. Positiv zu nennen ist, dass bei Systemtemperaturen nahe der
Umgebungsbedingungen (10°C < 3v< 20°C) passive Kiihlsysteme mitversorgt werden kdnnen.
Hinsichtlich des Heizfalles sind jedoch Anpassungen auf der Sekundarseite vorzunehmen. Das
Temperaturniveau der Primarseite muss der Sekundadrseite angehoben werden
(Trinkwarmwasserversorgung). Hierzu kdnnen Warmepumpen oder elektrische Direktheizsysteme
verwendet werden. Alle klassischen Heizsysteme sind ebenfalls zur Temperaturanhebung auf der
Sekundarseite geeignet. Weiterhin muss die Trinkwassererwarmung ertlichtigt werden. Hier gelten
die gleichen Aussagen wie bei der Heizwarmeversorgung jedoch erganzt unter den Bedingungen der
Legionellenvermeidung. Ein besonderer Vorteil der Warmenetze der 5. Generation besteht darin,
dass regenerative Energien (thermisch und elektrisch) im Rahmen eines ganzheitlichen
Verbundsystems im Vergleich zu aktuellen Systemen relativ einfach eingebunden werden kdnnen?3.

13 pv-Anlagen mittels Power to heat — Systemen / solartehrmische Anlagen mittels Warmeiibertrager
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Des Weiteren werden die zukiinftigen Warme-/Kéltenetze als sogenannte Ringspeicher eine
Anwendung finden, welche die Flexibilitdt in der Energieversorgung erheblich erhéhen und damit
einen wesentlichen Bestandteil in der Sektorenkopplung (Warme/Strom/Mobilitat) darstellen.
Zusammenfassend zu den bisherigen Aussagen und der Vorstellung der Warmenetze der 5.
Generation kénnen die Vor- und Nachteile von Warmenetzen der 5. Generation entsprechend Tab.
8 dokumentiert werden.

Tab. 8: Ubersicht technischer Vor- und Nachteile von Warmenetzen der 5. Generation (kalter Nahwarme)
Vorteil ‘ Nachteil

. . . - Temperaturniveau nicht ausreichend fur
- Reduzierung der Warmeverluste gegentiiber . L . .
gebaudeseitig direkte Trinkwarmwasserbereitung
bestehenden Systemen o . . .
. . . . - Zusatzliches sekundares Heizsystem notwendig
- Nutzung als Ringspeicher -> Bereitstellung eines . . .
e . . (z.B. tber Warmepumpen bzw. konventionelle
Flexibilitatspotentials fiir Verbrauch und .
Heizsysteme)
Erzeugung . . .
- Legionellenschutz u.U. héherer Energieverbrauch

bei der TW-Bereitung
- voraussichtlich hohe Investitionskosten

- einfachere Einbindung regenerativer Energien
(Flachenunabhéngig von den Gebauden)

Das Konzept des Warmenetzes der 5. Generation (Kalte Nahwarme) eignet sich besonders, wenn:

e das zu versorgende Gebiet / Quartier eine vergleichsweise geringe Warmebedarfsdichte
aufweist (Neubau inkl. NeuerschlieBung von Gebieten oder hohe Sanierungsquote), da
diese leichter durch natlrliche Quellen gedeckt werden kann.

e neben der Warmversorgung zusatzlich der Anwendungsfall der Kiihlung adressiert wird.

e Das Warmenetz als sogenannter Ringspeicher genutzt wird, um auf diese Weise fiir eine
verstarkte Sektorenkopplung ein Flexibilitatspotential zu ermdoglichen.

(flexibler Betrieb der einzelnen Erzeuger und Verbraucher)

e die dezentral in den Gebauden erzeugte regenerative Warme in das Warmenetz
eingespeist/riickgespeist und darin zwischengespeichert werden kann

e durch den Heiz- wie den Kiihlfall sich Synergien bei einer gesamtwirtschaftlichen
Betrachtung ergeben.

Das Konzept des Warmenetzes der 5. Generation (Kalte Nahwarme) bietet folgende Vorteile fiir
SHK-Fachbetriebe:

e Anschlussmoglichkeit als Warmequelle fir Warmepumpen (Absatzerhohung, Installation,
Wartung)

e |[nstallierte Technik im Geb&dude bleibt im Geschéaftsbereich der SHK-Fachbetriebe (im
Gegensatz zur Fernwarmeuibergabestation)

e Hybride Analgentechnologie im Gebdudebereich und damit héher Beratungsbedarf durch
die SHK Branche

e Entwicklung von passgenauen Systemldsungen fiir die Sekundartechnologie (Heizung/
Klima / TWE)

Das Konzept des Warmenetzes der 5. Generation (Kalte Nahwarme) ist eher nicht geeignet, wenn:
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das zu versorgende Gebiet eine hohe Warmebedarfsdichte aufweist, die nicht vollstandig
aus regenerativen Quellen gedeckt werde kann.

die angeschlossenen Verbraucher ein hohes Temperaturniveau (>60°C) zur Beheizung
benotigen (Bsp.: unsanierter Gebdudebestand)

die Einbindung von erneuerbaren Energien nicht oder nur schwer moglich ist (Lage,
Flachenverhéltnisse, Bebauung)

das bestehende Platzangebot neben bereits bestehenden Leitungen (Fernwarme, Strom,
Wasser, Telekommunikation ...) zu gering ist, bezogen auf den Neubau dieses Netzes
gebdudeseitig keine Moglichkeit zur Installation eines weiteren Warmerzeugers zur
Temperaturanhebung vorhanden ist (z.B. begrenztes Platzangebot im Hausanschlussraum)

Formelverzeichnis

Cp
da
di
K

Nges

spezifische Warmekapazitat J/(kg K)
AuBBendurchmesser m
Innendurchmesser m

Sicherheitszuschlag fur das Pumpen-Anfahrverhalten (K=1,05 ... 1,20) -

Gesamtwarmestrom W
Rohrlange m
Massestrom kg/s
Drucksprung der Pumpe Pa
Volumenstrom Uber die Pumpe m3/s
Lufttemperatur °C
mittlere Medientemperatur °C
Ricklauftemperatur des Netzes °C
Umgebungstemperatur °C
Vorlauftemperatur des Netzes °C
Warmelbergangskoeffizient innen W/(mZ3K)
Warmelbergangskoeffizient auBen W/(mZ3K)
Warmeleitfahigkeit der Schicht n W/(m K)

Gesamtwirkungsgrad (Kombination auf dem Wirkungsgrad der Pumpe + Motor)
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