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ABSTRACT: District heating (DH) is predestined for a decarbonized heat supply and can thus contribute
to achieve climate and energy goals. Particularly in urban areas, DH offers potential for saving resources.
Despite the constant expansion, the economic efficiency of DH in some cases has been significantly reduced
in recent years.

For efficiency, economy and integration of alternative heat sources in DH, low system temperatures are
a key. Reduced supply and return temperatures are expected to increase both capacity and efficiency and
subsequently have positive economic effects. However, existing DH networks (DHN) are dominated by
high temperature systems and the advantages of low temperature systems are not or insufficiently known.
‘This contribution provides an approach to fill this gap.

‘The innovative approach of the thesis is to develop key figures for different technologies using energy-
economic assessments to show effects and advantages of reduced system temperatures in an evidence-based
way. The proven advantages should increase the motivation and conviction in low-temperature systems,
both for suppliers and customers.

A total of 14 technologies are investigated. The selection of the technologies is structured in such a way
that a broad spectrum is available for further analyses and utilizations. For each technology a reference case
and an assessment case with reduced system temperatures are calculated. The resulting changes in capacity
and/or efficiency are analyzed and the levelized cost of energy (LCOE) determined for both variants. The
difference between higher LCOE in the reference case and lower LCOE in the assessment case is called
opportunity costs.

In the energy-economic assessments carried out, the opportunity costs from the reference case and as-
sessment case are placed in relation to the temperature reduction. This results in the opportunity energy
generation costs, which in this thesis are referred to as LCOEq,muniyy in €/(MWh-"C). The quantitative
assessment of the benefits of lost alternatives is shown for each technology investigated. This approach helps
to evaluate both single plants as well as entire systems and to show achievable potentials and monetary sav-
ings. The technology based key figures are the main results of this contribution.

1. EINLEITUNG

Um klimapolitische Ziele erreichen und eine sichere Energieversorgung auch in Zukunft gewihrleisten zu
konnen, werden intelligente Technologien und neue Lésungen fiir energieeffiziente und klimavertrigliche
Lebens- und Arbeitsweisen bendtigt. Potenziale zur Schonung von Ressourcen, insbesondere im urbanen
Raum, bieten Fernwirmesysteme (Mathiesen et al. 2018). Fernwirme zihlt als saubere, komfortable und
umweltfreundliche Form der Energiebereitstellung fiir Heizung und Warmwasser. Ein weiterer Ausbau
ist daher aus klima- und energiepolitischer Sicht sinnvoll, insbesondere in Hinblick auf Primirenergie-
Einsparung. (Schmidt et al. 2015, Géssl et al. 2014).

1.1 AUSGANGSLAGE UND ROLLE VON FERNWARME

Laut Schitzungen existierten 2013 weltweit ca. 80.000 Fernwirmesysteme, davon ca. 6.000 in Euro-
pa (Werner 2017). Auch in Osterreich sind Fern- bzw. Nahwirmenetze ein wichtiger Bestandteil des
Energiesystems. Schitzungsweise bestehen derzeit etwa 2.400 Wirmenetze in Osterreich (Schmidt et al.
2018).
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Die Fernwirmeerzeugung belief sich 2018 auf 23,1 TWh und der Endenergieverbrauch auf 19,7 TWh.
Die Transportverluste berechnen sich zu 3,4 TWh bzw. zu knapp 15 %. Thermische Energie wird in den
statistisch erfassten Nutzenergiekategorien ,,Raumheizung, Klimaanlagen, Warmwasser* mit 82,4 TWh,
wDampferzeugung” mit 27,7 TWh und , Industrietfen” mit 46,8 TWh nachgefragt. Fernwirme deckt mit
16,5 TWh 20 % des Bedarfs der Kategorie ,Raumheizung, Klimaanlagen, Warmwasser”. Bei der ,,Dampf-
erzeugung” liegt der Anteil mit 0,8 TWh bei 3 % und bei Industriedfen mit 2,4 TWh bei 5 %. Der Erneu-
erbaren Anteil an der Fernwirme liegt bei 48,4 % gemifd EU-Richdlinie. An der Erzeugung hatten KWK-
Anlagen mit 13,7 TWh einen Anteil von 60 %. Davon stammen 6,1 TWh bzw. 44 % aus erneuerbaren
Energietrigern. (STATISTIK AUSTRIA 2020)

In Osterreich wird mehr als ein Viertel aller Wohnungen durch Fernwirme versorgt, mit steigender
Tendenz (FGW 2020). Dennoch stehen viele Betreiber vor ungewissen Zukunftsperspektiven und wirt-
schaftlichen Schwierigkeiten. Ursache sind unsichere Entwicklungen der Energiepreise, sinkende Wir-
menachfragedichten aufgrund von Sanierungsmafinahmen bzw. hoher Neubaustandards und ansteigende
Konkurrenz durch dezentrale individuelle Wirmeversorgungsldsungen, v.a. Luftwirmepumpen (vgl. Bier-
mayr et al. 2020).

1.2 NIEDRIGE TEMPERATUREN: WEG ZUR DEKARBONISERUNG

Zur Dekarbonisierung gilt es verstirke alternative Wirmequellen in Wirmenetze einzubinden. Hierfiir
kommen insbesondere erneuerbare Energien wie Solarthermie, Geothermie sowie Umgebungs- und Abwir-
me aus Gewerbe- und Industriebetrieben in Frage (siche auch #mission2030 (BMNT & BMVIT 2018)).

Dabei gelten niedrige Vor- und Riicklauftemperaturen als wichtigste “enabler” fiir die Integration al-
ternativer Wirmequellen, deren Potenziale erst bei geringen Temperaturniveaus entfaltet werden kénnen
(Schmidt et al. 2015, Totschnig et al. 2018). Weitere Vorteile reduzierter Temperaturen sind Kapazitits- und
Wirkungsgradsteigerungen sowie geringere Wirmeverteilverluste und Pumpstromkosten. Ebenso kénnen
bei Neubau und Sanierung kostengiinstigere Rohrleitungssysteme gewihlt werden.

Da Systemtemperaturen eine zentrale Rolle bei der Effizienz von Erzeugung und Verteilung in Wr-
menetzen spielen, werden auch wirtschaftliche Potenziale erwartet. Daher widmet sich diese Arbeit mit der
systematischen Erforschung und Bewertung von Effekten reduzierter Vor- und Riicklauftemperaturen in
Wirmenetzen.

2. METHODIK

Ziel der Arbeit ist eine systematische, wissenschaftlich fundierte Untersuchung von Effekten reduzierter
Systemtemperaturen in Wirmenetzen. Durch das Bewerten und Aufzeigen von Vorteilen soll so die Motiva-
tion und Uberzeugung in Niedercemperatur Versorgungssysteme gesteigert werden. Daher stehen folgende
Fragestellungen im Zentrum dieser Arbeit:

1. Welche energictechnischen Effekte haben reduzierte Systemtemperaturen in Wirmenetzen
auf ausgewihlte Technologien?

2. Welche 8konomischen Vorteile ergeben sich durch reduzierte Systemtemperaturen?

3. Lassen sich die Ergebnisse in Form einer Kennzahl darstellen und verallgemeinern?

2.1 INNOVATIONSGEHALT
Der innovative Ansatz der Arbeit liegt darin, dass mithilfe von energie-6konomischen Bewertungen Kenn-
zahlen entwickelt wurden, mit der Effekee von reduzierten Systemtemperaturen in das Zentrum der Unter-
suchungen gesetzt werden kdnnen. Der verfolgte Ansatz hilft dabei, einzelne Anlagen bzw. ganze Systeme
bewerten zu kdnnen sowie erzielbare Potenziale und monetire Einsparungseffekte aufzuzeigen. Das verfolg-
te Konzept ist in Abb. 1 skizziert.
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Abb. 1: Verfolgter Ansatz zur Entwicklung der technologiespezifischen Kennzahl LCOE Opportunity zur
energie-Gkonomischen Bewertung der Effekte reduzierter Systemtemperaturen in Wirmenetzen

2.2 UNTERSUCHUNGSRAHMEN UND METHODENDARSTELLUNG

Fiir jede Technologie wurden zu Beginn energietechnische Bewertungen durchgefiihrt. Dabei wurde untersucht,
welche Kapazitits- bzw. Wirkungsgradinderungen sich durch reduzierte Vor- bzw. Riicklauftemperaturen erge-
ben. Des Weiteren wurden fiir die einzelnen Technologien Kostendaten recherchiert und wirtschaftliche Bewer-
tungen anhand des Konzepts der Energiegestechungskosten (LCOE) durchgefiihrt. Dies wurde jeweils fiir einen
Referenzfall (kann als Status quo bezeichnet werden) und fiir einen Bewertungsfall mit reduzierten Temperaturen
durchgefiihrt. Durch die Kapazitits- bzw. Wirkungsgradsteigerungen sinken im Bewertungsfall die Energiegeste-
hungskosten. Die Differenz zwischen héheren Energiegestechungskosten im Referenzfall und niedrigeren Ener-
giegestechungskosten im Bewertungsfall wird als Opportunititskosten bezeichnet.

Opportunititskosten stellen entgangene Ertriige oder Nutzen im Vergleich zu einer nicht realisierten Hand-
lungsalternative dar. Die nicht realisierte Handlungsalternative entspricht dem Bewertungsfall bei reduzierten Tem-
peraturen. Das bedeutet durch den Verzicht auf die Méglichkeit Temperaturen im System zu reduzieren, ergeben
sich im Referenzfall Kosten durch entgangene Gewinne infolge geringerer Kapazititen bzw. Wirkungsgrade.

In den durchgefiihrten energie-6konomischen Bewertungen werden die Opportunititskosten aus
Referenzfall und Bewertungsfall in Relation zur Temperaturreduktion gestelle. Daraus ergeben sich die
Opportunitits-Energiegestehungskosten welche in dieser Arbeit als LCOEqporuniey in €/(MWh-°C) defi-
niert wurde. Die quantitative Bewertung des Nutzens entgangener Alternativen wird fiir jede untersuchte
Technologie ausgewiesen. Dadurch, dass es sich um spezifische Kennzahlen handelt, kénnen diese fiir ver-
schiedene Betrachtungslevels (Technologien) und Skalierungen (kleine bis grofie Systeme) herangezogen
werden. Dies gilt als Schliisselergebnis der Arbeit.

ERGEBNISSE

Die Ergebnisse der energie-6konomischen Bewertungen sind anhand von zwei Kennzahlen in Tab. 1 zusam-
mengefasst. Diese Technologie abhiingigen Kennzahlen stellen die zentralen Resultate dieser Arbeit dar. Die
Kennzahl LCOE iy beschreibt die Opportunititskosten der Energiegestehungskosten in €/(MWh-°C).
Mit der Kennzahl wird ausgedriickt, wie sich die Energiegestehungskosten durch Reduktion der Temperatur-
niveaus verringern lassen. Je hoher der Wert, desto héher ist die Abhingigkeit von der Temperatur und der
somit erzielbare monetire Effekt. Die Steigerung der Kapazitit beschreibt, den Gradienten zur Kapazititsstei-
gerung in %/°C bei reduzierten Temperaturen bzw. erhdhten Temperaturspreizungen.

Die Struktur in Tab. 1 ist aufgebaut nach Erzeugungstechnologien gefolgt von Wirmenetz und Spei-
chertechnologien. Die Erzeugungstechnologien sind nach LCOEporauniq bis auf Solarthermie, absteigend
sortiert. Die hochsten Opportunititskosten LCOEqporuni mit 0,67 €/(MWh-°C) weisen der Flachkol-
lektor mit Einfachverglasung und Geothermie (reine Heizzwecke) auf. Die beiden anderen Kollektortypen
haben cine geringere Temperaturabhingigkeit wodurch auch LCOE g porrunicy geringere Werte aufweist.
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Eine hohe Temperaturabhingigkeit weist auch dic Technologic Wirmepumpe mit LCOEqpqrumiy voR
0,60 €/(MWh-°C) auf. Die Effekte beziehen sich hier auf hohere erzielbare COPs und damit reduzierte Strom-
aufnahme (2 Antriebsenergie). Mit LCOEqpo1uniey VO 0,58 €/(MWh.°C) besitzt Abwirme eine dhnliche
Groflenordnung wie Wirmepumpen. Bei der KWK-Technologie bezichen sich die Vorteile ebenso auf den
Strom. Durch reduzierte Vorlauftemperaturen sind geringere Abdampfdriicke in den Turbinenkondensatoren
méglich, wodurch die Stromausbeute gesteigert wird. Zu erkennen ist, dass eine Verinderung der Vorlauftem-
peratur auf die Entnahme-Kondensationsturbine weniger Einfluss im Vergleich zur Gegendruckturbine hat.
Dies ist auf den héheren Freiheitsgrad der Entnahme-Kondensationsturbine zuriickzufiihren.

Damit Rauchgaskondensation méglich ist, sind vor allem niedrige Riicklauftemperaturen entschei-
dend. Obwohl sich durch Rauchgaskondensation bei Biomasseanlagen hohe Leistungs- und Wirkungs-
gradsteigerungen erzielen lassen, fallen bei dieser Technologie die LCOErniey mit 0,036 €/(MWh-°C)
im Vergleich am geringsten aus. Dies ist dem geschuldet, dass die Einspareffekte in Relation zu einer hohen
Temperaturspreizung von 150 °C gestellt werden. Die berechnete Wirkungsgradsteigerung von 27,7 Pro-
zentpunkten zeigt auf, welches Potenzial zur besseren Ressourcen Ausnutzung diese Technologie hat.

Bei reduzierten Riicklauftemperaturen und gleichbleibenden Vorlauftemperaturen erhohen sich die Uber-
tragungskapazititen in Wirmenetzen. Durch die gesteigerte Ubertragungskaparitit berechnet sich LCOEq,,.
ity 24 0,62 €/(MWh-°C). Alternativ dazu kénnte die Kapazitir beibehalten und stattdessen der Massenstrom
gesenkt werden. In diesem Fall ergeben sich LCOEqormuniy von 0,15 €/(MWh-°C). Hier liegen die Vorteile,
in Bezug auf diec Opportunititskosten LCOEqeunigy Klar bei der Steigerung der Kapazitit im Vergleich zur
Alternative mit gesenktem Massenstrom. Bedingung hierbei ist, dass entsprechender Wirmebedarf gegeben ist.

Die Bewertung der Wirmespeicher bezieht sich auf saisonale Speicherung mit einer Zyklen Anzahl
von eins pro Jahr. Durch geringe Zyklenzahlen ergeben sich auch hohe Opportunititskosten von 5,44 €/
(MWh-°C). Unter der Annahme, dass der Behilter Speicher (TTES) als herkémmlicher (Puffer-)Speicher
mit einer Zyklen Anzahl von 100 pro Jahr betrieben wird, so wirken sich diese proportional auf die Op-
portunititskosten aus, wodurch LCOEqporynicy 2t 0,0544 €/(MWh-°C) resulticrt. Dies unterstreicht die
Bedeutung hoher Zyklen Anzahl bei Speichern zur Kostendegression.

1ab. 1: Zusammenfassung der Ergebnisse aus der energie-Gkonomischen Bewertung der untersuchten Technolo-
gien fiir LCOE g porinivy (€/(MWh-°C)) und potenzielle Steigerung der Kapazitit (%/°C)

Technologic IéiCl\leO P,(;ncu;i[y Steigeruozﬁoléapazitﬁt
Flachkollektor Einfachverglasung 0,67 2,0
Flachkollektor Doppelverglasung 0,54 1,6
Vakuumrdhrenkollektor mit Spiegelflichen 0,23 0,4
Geothermie 0,67 2,5
Wirmepumpe'! 0,60 2,3
Abwirme 0,58 2,5
KWK-Gegendruckturbine? 0,40 0,6
KWK-Entnahme-Kondensationsturbine? 0,15 0,3
Rauchgaskondensation (Biomasseanlage) 0,036 0,22
Wirmenetz3 0,62 2,9
Behilter Speicher (TTES)4 5,44 2,5
Erdbecken Speicher (PTES)S 2,33 2,5
Erdsonden Speicher (BTES)S 2,25 2,5
Aquifer Speicher (ATES)5 2,96 5,0
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1 bezogen auf dic reduzierte Antriebsleistung (= geringere Stromaufnahme)

2 bezogen auf die gesteigerte Stromerzeugung (P,))

3 bezogen auf gesteigerte Ubertragungskapazitit. Wiirde die Ubertragungskapazitit als konstant angenommen und der
Massenstrom reduziert werden, so wiirde LCOE Opportunity 0,15 €/(MWh-°C) betragen.

4 bezogen auf saisonale Speicherung mit einem Zyklus pro Jahr (eine volle Be- und Entladung). Angenommen es
handelt sich um einen Speicher mit 100 Zyklen pro Jahr, so wiirde LCOE Opportunity zu 0,0544 €/(MWh-°C)
resultieren.

5 bezogen auf saisonale Speicherung mit einem Zyklus pro Jahr.

4. ZUSAMMENFASSUNG UND DISKUSSION

Niedrige Systemtemperaturen gelten als wesentliche Voraussetzung fiir eine massive Integration von alter-
nativen Energiequellen in Wirmenetzen und somit zur Dekarbonisierung der Wirmeversorgung. Aller-
dings werden bestehende Versorgungsnetze durch Hochtemperatursysteme dominiert bzw. sind die Vorteile
von Niedertemperatursystemen nicht oder unzureichend bekannt. Diese Arbeit liefert einen Beitrag um
diese Liicke zu fiillen.

Der innovative Ansatz der Arbeit liegt darin, dass mithilfe von energie-6konomischen Bewertungen
Kennzahlen entwickelt wurden, mit denen Effekte von reduzierten Systemtemperaturen auf Technologie-
Ebene bewertet werden kénnen. Der verfolgte Ansatz hilft dabei, einzelne Anlagen bzw. ganze Systeme be-
werten zu kdnnen sowie erzielbare Potenziale und monetire Einsparungseffekte evidenzbasiert aufzuzeigen.

Insgesamt wurden Untersuchungen zu neun Erzeugungstechnologien, zum Wirmenetz selbst sowie
vier Speichertypen durchgefiihrt. Die Auswahl der Technologien wurde so erstellt, dass ein breites Spektrum
fiir weiterfithrende Untersuchungen und Verwertungen zur Verfiigung steht. Daher wurden zum einen
bestehende und weit verbreitete Erzeugungstechnologien wie KWK-Anlagen aber auch neue und vielver-
sprechende wie Wirmepumpen untersucht.

Bei den méglichen aufkommenden Erzeugungsformen Solarthermie, Geothermie, Wirmepumpe
und Abwirme ist eine hohe Sensitivitit der Opportunitits-Energiegestehungskosten (LCOEq,uniey) i0
Abhingigkeit der Temperaturniveaus festzustellen. Zukiinftige Wirmenetze werden durch diversifizierte,
alternative Wirmequellen dominiert sein. Dabei werden die Systemtemperaturen einen deutlich héheren
Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit haben im Vergleich zum bestehenden Erzeugungsmix, der durch KWK-
Anlagen und Heizkessel dominiert ist. Daher miissen jetzt schon Mafinahmen zur Senkung der Systemtem-
peraturen ergriffen werden um Wirmenetze erfolgreich transformieren zu kénnen.
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