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1. Ausgangssituation If E sttt i

Energietechnik
e oo AN

Ausgangssituation:

« klimaneutrale Warmeversorgung kommunaler Bestandsliegenschaften angestrebt:
» VG-Gebaude Gleisenau
» Schloss Gleisenau
» Burgersaal/Sportheim
» Grund- und Mittelschule

* im Rahmen einer Fragebogenaktion ermittelte
potenzielle private Anschlussinteressenten

* gesetzliche Rahmenbedingungen (z.B. GEG)
* bestehende Fordermoglichkeiten (z.B. BEW)

- Ziel: Priufung eines Warmeverbundes
zwischen den Liegenschaften
entlang der roten Trasse

Abbildung schematisch Quelle: BayernAtlas
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2. Grundlagen Warmenetz ]_-fE sttt
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Darstellung Warmenetz mit allen Komponenten Beispiele fir Rohrsysteme
m m m Isoplus/enerpipe — flexible Rohrsysteme

Warmeabnehmer

Musterhaus mit
Nahwarmeoanschluss
Herzzentrale

r I i Quelle: http://www.isoplus.de Quelle: http://www.enerpipe.de

Warmeerzeuger

B =

Hausuibergabestation  Eigentumsgrenze

Isoplus — starre Rohrsysteme

- Warmwasserspeicher

Quelle: www.kesselheld.de

Quelle: http://www.isoplus.de
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2. Grundlagen Warmenetz ]_-f E sttt
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Beispiele fur Warmelbergabestationen
Typische kompakte Haustbergabestation Danfoss — Typ DSP 1 MAX

Yados — Typ Yado Giro Fernwarme-Ubergabestation fuir beliebige
Hausanlagen auf der Sekundarseite

Quelle: http://www.energie-umwelt-news.de Quelle: http://mww.danfoss.com
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2. Grundlagen Warmenetz ].-fE Errgeethnk

e oo AN

spezifische Warmebelegungsdichte

20 m 20 m

Heizzentrale Abnehmer 1 Abnehmer 2 Abnehmer 3 Abnehmer 4 Abnehmer 5
~ 100 m 100 m 100 m 100 m 100 m
Fall 2: h
Heizzentrale Abnehmer 1 Abnehmer 2 Abnehmer 3 Abnehmer 4 Abnehmer 5
Fall 1: w Abbildung schematisch und nicht mafstabsgetreu
« 5 Abnehmer a 30.000 kWh/a = 150.000 kWh/a * 5 Abnehmer a 30.000 kWh/a = 150.000 kWh/a
5 Trassenabschnitte & 20 m = 100 m Trassenlange * 5 Trassenabschnitte a 100 m = 500 m Trassenlange

- spezifische Warmebelegungsdichte: 1.500 kWh/(Trm*a) - spezifische Warmebelegungsdichte: 300 kWh/(Trm*a)

Bei gleichem Wéirmebedarf und zunehmender Trassenlénge sinkt die Warmebelegungsdichte und die Wirtschaftlichkeit des Wédrmeverbunds nimmt ab.
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2. Grundlagen Warmenetz

Vorteile

21.07.2023

kein zusatzlicher Wartungsaufwand fur
Fernwadrmeabnehmer (kein Unterhalt, keine
Brennstoffbeschaffung, kein Service, kein Kaminkehrer)

Raumgewinn durch kompakte Warmeubergabestation
(Platz fur eigenes Brennstofflager, eigenen Kessel und ei-
genen Kamin entfallt)

hohere Effizienz der Warmeerzeuger in gréferem Mal3stab
gegenuber vielen Einzelerzeugungsanlagen

Heizkosteneinsparung fir Anschlussnehmer maéglich

bei Neubauten: niedriger Primarenergiefaktor leichter
darstellbar als bei dezentralen Losungen

madgliche CO,-Einsparung gegenuiber dezentralen
Losungen

Erfillung gesetzlicher Pflichten

Warmenetze sind in verschiedensten Grol3en darstellbar

I E Institut fiir
Energietechnik

i Technische Hochschule
oaetiais: NN

Nachteile

hohe Anfangsinvestitionskosten
groRere Baumalnahmen (Verlegung der Warmeleitungen)
zusatzliche Warmeverluste tber die Warmeleitungen

Planung, Errichtung und Betrieb erfordern spezifisches
Fachwissen

nur sinnvoll, wenn so viele Anschlussnehmer wie méglich in
einem bestimmten Gebiet mitmachen

Institut fur Energietechnik IfE GmbH 8



2. Grundlagen Warmenetz IfE sttt
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Entwicklung eines Warmenetzprojektes — bisherige und klnftige Schritte:

Idee mit einigen moglichen Anschlussnehmern — ,Grundgerust® (z.B. kommunale Liegenschaften) - Grundgerist steht

unverbindliche Abfrage des Anschlussinteresses (noch keine Preise bekannt - Kalkulation erst mit konkreteren
Rahmenbedingungen maoglich) - erste Fragebogenaktion bereits durchgefuhrt

erste Berechnungen mit Grundgertst und weiteren Abnehmern - Entscheidung, ob Warmenetz grundsatzlich Sinn macht
erste Wirtschaftlichkeitsbetrachtung (mit Ansatz verschiedener Rahmenbedingungen) - bereits durchgefihrt

Vorstellung der Zwischenergebnisse in einer Burgerversammlung = heute, 20.07.2023

Abfrage Interesse bei aktuell berechneten Warmepreisen (weiterhin unverbindlich) - klnftig

Konkretisierung Wirtschaftlichkeitsbetrachtung mit der aktuellen Abnehmerzahl - kinftig

ggf. Vorstellung der Ergebnisse in einer weiteren Burgerversammlung = klnftig

Grundung Genossenschaft/Betreibergesellschaft = eigene Kalkulation Betreiber, Durchfihrung Vor- und Entwurfsplanung -2
Versenden von verbindlichen Vorvertrdgen - Einholung von Angeboten - Auftragsvergabe - Umsetzung

21.07.2023 Institut fur Energietechnik IfE GmbH 9
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3. Warmeverbundlosung — kommunale und private Liegenschaften IfE sttt

ische Technische Hochschule
Amberg-Weiden M

Anzahl Anschlussinteressenten 50

Trassenlange inkl. Hausanschlisse ca. 2.615m
Nutzwarmebedarf! ca. 1.610.000 kWh, /a
Netzverluste ca. 263.000 kwWh /a
Warmebedarf gesamt ca. 1.873.000 kWh/a
Anschlussleistung Abnehmer? ca. 1.000 kW,

@ Warmebelegungsdichte ca. 615 kWh,,/(Trm*a)

*ohne Trassenwarmeverluste S Abbildung schematisch Quelle: BayernAtlas
2ohne Trassenwarmeverluste, ohne Gleichzeitigkeitsfaktor
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4. Warmeversorgung — Variante 1.0 ]_-f E nsita i

Energietechnik

T AN
thermische Jahresdauerlinie - Variante 1.0
1.200 * 2 Hackschnitzelkessel zur
2 x Hackschnitzelkessel ..
zentralen Warmeversorgung
= 1.000 . )
= « maximaler Leistungsbedarf:
- Hackschnitzelkessel 2
g 800 thermische Leistung: 450 kW ca. 1.000 kW
0]
Ne)
w
':éf » Leistung Hackschnitzelkessel:
<~ 600
g \ 2 X450 kWth
-
v Hackschnitzelkessel 1 o i .
£ 400 \\ A Hackschnitzelbedarf: ca. 2.800 srm/a
£ - EE-Anteil = 100 %
2 200
« Kkeine fossilen Energietrager
0
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000
Jahresstunden [h/a]
——thermische Jahresdauerlinie ——Hackschnitzelkessel 1 ——Hackschnitzelkessel 2

Berechnung JDL mit insgesamt 1.600 Vollbenutzungsstunden pro Jahr und Gleichzeitigkeitsfaktor = 0,85

21.07.2023 Institut fur Energietechnik IfE GmbH 13



4. Warmeversorgung — Variante 2.0 ]_-f E sttt i

Energietechnik
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thermische Jahresdauerlinie - Variante 2.0

1.200 « 2 Hackschnitzelkessel zur

2 x Hackschnitzelkessel ..

1 x Erdgas-Spitzenlastkessel Zentralen Warm eve rSOi‘g u ng
< 1.000 .
= « zusatzlicher Erdgas-
m -
S 800 Spitzenlastkessel
o)
7
1Y) Erdgas-Spitzenlastkessel ° 1 1 .
c - i Ay A maximaler Leistungsbedarf:
2 ca. 1.000 kW
—
.;c'j 400 « Leistung Erdgas-Spitzenlastkessel:
=2 _\
= 400 KWy,
2 200 . :
. Hackschnitzelkessel 1 Hackschnitzelkessel 2 _\ © LeIStung HaCkSChnItze|keSSG|

. thermische Leistung: 300 kW thermische Leistung: 300 kW 2 x 300 kWth
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 .
« Hackschnitzelbedarf: ca. 2.500 srm/a
Jahresstunden [h/a]
——thermische Jahresdauerlinie ——Hackschnitzelkessel 1 ——Hackschnitzelkessel 2 ——Erdgas-Spitzenlastkessel e EE'Ante” = 90,1 %

Berechnung JDL mit insgesamt 1.600 Vollbenutzungsstunden pro Jahr und Gleichzeitigkeitsfaktor = 0,85
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4. Warmeversorgung — Variante 3.0 I E.f

Energietechnik

Ostbayerische Technlir.rngg?wg\d\gﬁ M
thermische Jahresdauerlinie - Variante 3.0
1.200 * Hackschnitzelkessel und Luft-/Wasser-
1x Luft-/Wasser-Wirmepumpe Warmepumpe zur zentralen
. 1 x Hackschnitzelkessel Warmeversor un
E 1.000 S gung
Hackschnitzelkessel
= thermische Leistung: 600 kW « maximaler Leistu nngEdarf:
18]
< 800 ca. 1.000 kw
o
m - -
an * Leistung Hackschnitzelkessel:
é 600 600 kW4,
Q
5 \ * Leistung Luft-/Wasser-Warmepumpe:
-LCVJ’ 400 Luft-/Wasser-Wirmepumpe 400 kWth
é thermische Leistung: 400 kW
5 * Annahme JAZ =2,7
= 200
)
* EE-Anteil inkl. PV-Strom: ca. 77 %
0 - Anteil PV-Strom am WP-Strombedarf:
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000
Jahresstunden [h/ ca. 16 %
anresstunden d .. . . .
[h/al (Annahme: zuséatzliche Installation einer
——thermische Jahresdauerlinie ~ ——Luft-/Wasser-Warmepumpe ~ ——Hackschnitzelkessel PV-Anlage auf Schuldach mit 146 kWp)

Berechnung JDL mit insgesamt 1.600 Vollbenutzungsstunden pro Jahr und Gleichzeitigkeitsfaktor = 0,85
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5. Fordermdglichkeiten (Auszug) ]_-fE sttt

ische Technische Hochschule
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Bundesforderung fir effiziente Warmenetze (BEW):

« Forderung fur Errichtung von Warmenetzen inkl. Heizzentrale, Warmetrasse, Warmeerzeuger,

Warmeverteilung, Messtechnik, etc. mit bis zu 40 % der Investitionskosten
» Betriebskostenférderung fur Warmepumpen fir die ersten 10 Jahre

« Voraussetzung: Erstellung einer Machbarkeitsstudie (ebenfalls mit bis zu 50 % forderbar)

Angabe Foérdermittel ohne Gewahr
Quelle: Bundesférderung fir effiziente Warmenetze

21.07.2023 Institut fur Energietechnik IfE GmbH 17


https://www.bundesanzeiger.de/pub/publication/LqynJ78mbcSrTH7lL83/content/LqynJ78mbcSrTH7lL83/BAnz%20AT%2018.08.2022%20B1.pdf?inline

5. Fordermaoglichkeiten (Auszug) ]_-fE sttt i

Energietechnik
e oo AN

Bundesforderunq fur effiziente Gebaude — Einzelmalihahmen (BEG EM):

Forderung fur Anschluss von Bestandsgebauden an ein Warmenetz:
« 30 % Forderquote fur Anschluss an ein Warmenetz
« Erhohung der Forderung um 10 %-Punkte bei Austausch einer Olheizung

- 40 % Forderung fur Anschluss an ein Warmenetz fuir Anschlussnehmer mit bestehender Olheizung

Quellen: Richtlinie fur die Bundesférderung fir effiziente Gebaude — Einzelmalnahmen Angabe Fordermittel ohne Gewahr
BMWK, Bundesforderung fiir effiziente Gebaude

21.07.2023 Institut fur Energietechnik IfE GmbH 18



https://www.bundesanzeiger.de/pub/publication/xSizk6DUlWm93L4XrkY/content/xSizk6DUlWm93L4XrkY/BAnz%20AT%2030.12.2022%20B1.pdf?inline
https://www.energiewechsel.de/KAENEF/Redaktion/DE/Dossier/beg.html
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Energietechnik
e oo AN

6. Wirtschaftlichkeitsbetrachtung — Rahmenbedingungen IfE st fir

Vollkostenrechnung in Anlehnung an VDI 2067 (alle Angaben netto):

« Strombezugspreis Netzstrom (Hilfsstrom): ca. 27,1 ct/kWh

Strombezugspreis Netzstrom (Warmepumpe): ca. 22,2 ct/kWh

« Stromgestehungskosten PV-Anlage: ca. 8,5 ct/kWh

« Erdgaspreis: ca. 13,2 ct/kWh (inkl. CO,-Bepreisung nach BEHG)

» Hackschnitzelpreis (Marktpreis C.A.R.M.E.N.): 25,3 €/srm (= 134 €/t bzw. 3,4 ct/kWh,,)

+ Kosten Warmetrasse: ca. 750 €/Trm

« Betrachtungszeitraum: 20 Jahre

« Ermittlung der jahrlichen kapitalgebundenen Kosten mit 5 % Zins und jeweiligen Nutzungsdauern (gemalf VDI-Richtlinie 2067)

« Bertcksichtigung von betriebsgebundenen Kosten, kapitalgebundenen Kosten, verbrauchsgebundenen Kosten und sonstigen Kosten
(geman VDI-Richtlinie 2067)

wichtiger Hinweis: vorlaufige Kostenschatzung anhand der verfigbaren Daten

21.07.2023 Institut fur Energietechnik IfE GmbH 20



6. Wirtschaftlichkeitsbetrachtung — Investitionskostenprognose I E.f

Energietechnik

Ostbayerische Technische Hochschule
Amberg-Weiden M

Investitionskostenprognose (netto)

4.500.000 €
4.000.000 €
3.500.000 €
%, 3.000.000 €
g
8 2.500.000 €
-
c
5 2.000.000€
b=
%
g 1.500.000 €
1.000.000 €
500.000 €
0€
Variante 1.0 Variante 2.0 Variante 3.0
Hackschnitzelkessel 1 Hackschnitzelkessel 1 Luft-/Wasser-Warmepumpe
Hackschnitzelkessel 2 Hackschnitzelkessel 2 Hackschnitzelkessel

Erdgas-Spitzenlastkessel

B Summe Investitionskosten ohne Forderung [ Summe Investitionskosten mit Férderung

Hinweise: bei den Kosten mit Forderung ist die Forderung nach BEW enthalten; zu Variante 3.0: Investitionskosten fir PV-Anlage sind nicht mit enthalten

21.07.2023
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6. Wirtschaftlichkeitsbetrachtung — JGK und WGK I E.f

Energietechnik

Ostbayerische Technische Hochschule
Amberg-Weiden M

Hinweise:

durchschnittliche Jahresgesamtkosten (JGK) netto und Warmegestehungskosten (WGK) netto - die dargestellten

>00.000 35,0 Warmegestehungs-
kosten entsprechen

30,0 — nicht dem spéteren
400.000 E reinen Arbeitspreis
L-u“l 25,0 “‘E fur die Warme
§ 300.000 & | -firdie spatere
5 ' 200 ¢ Preisbildung erfolgt
Jhve . .
I &b i.d.R. eine
2 15,0 2 Unterteilung in
gp 200000 2 Anschlusskosten,
] @ .
< 10,0 % Grundpreis und
= 100000 £ Arbeitspreis (und
' 5.0 S ggf. Messkosten)
* Warmegestehungs-
0 0,0 kosten stellen eine
Variante 1.0 Variante 2.0 Variante 3.0 unverbindliche

Prognose anhand
des momentanen
Hackschnitzelkessel 2 Hackschnitzelkessel 2 Hackschnitzelkessel Planungsstandes
dar und werden
sich im weiteren
Verlauf noch
andern

Hinweise: bei den Kosten mit Forderung ist die Forderung nach BEW enthalten; zu Variante 3.0: Investitionskosten fir PV-Anlage sind nicht mit enthalten
21.07.2023 Institut fur Energietechnik IfE GmbH 22

Hackschnitzelkessel 1 Hackschnitzelkessel 1 Luft-/Wasser-Warmepumpe

Erdgas-Spitzenlastkessel

mm JGK ohne Férderung [ JGK mit Férderung —+—WGK ohne Férderung  =#=WGK mit Férderung



6. Wirtschaftlichkeitsbetrachtung — Vergleich dezentr. Warmeerzeuger

35,0

Vergleich Warmegestehungskosten netto

30,0

25,0

20,0

15,0

10,0

Warmegestehungskosten [ct/kWh]

L
o
|

0,0 -

Olheizung

Pelletheizung

Wiéarmepumpe

Fernwarme

B Wirmegestehungskosten

17,9

28,4

21,3

17,1

21.07.2023

Institut fir Energietechnik IfE GmbH

I E Institut fiir
Energletechnlk

Ostbayerische Technische Hochschule
Amber g-Weiden

Beispielrechnung fir ein Einfamilienhaus
mit 20.000 kWh/a Warmebedarf und 15
kW Anschlussleistung (Annahme: Ersatz
einer bestehenden Olheizung durch eine
jeweils neue Variante)

Bei der Warmepumpenvariante ist ein
eventuell nétiger Umbau des Heizsystems
auf FulBbodenheizung nicht in den
Investitionskosten enthalten.

Fordermdglichkeiten sind fir jede Variante
mit eingerechnet.

Fernwarme: entspricht Variante 1.0
(Hackschnitzel)

Praktische Umsetzbarkeit Warmepumpe
muss im Einzelfall gepruft werden.

Hinweis: Die Werte beruhen nicht auf
konkreten Angeboten.

Annahme Energiepreise (netto):
Olpreis: 0,80 €/l plus CO,-Abgabe
Pelletpreis: 300 €/t

Strompreis Warmepumpe: 28 ct/kWh

23
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7. CO,-Bilanz und Primarenergiefaktor I E'Emsgi;ﬁ';ffghmk

Ostbayerische Technische Hochschule
inaeiics NN

CO,-Bilanz und Primarenergiefaktoren
300 PV-Stromantei 0,7

mit 16 %

0,57
0.6 spezifische

CO,-Emissions-

aquivalente:

» Hackschnitzel:
20 g CO,/kWh

» Erdgas:

240 g CO,/kWh

PV-Strom:

0 g CO,/kWh

Netzstrom:

560 g CO,/kWh

[W"]
w1
o

0,5

200

150

0,4

0,3

100 0,20

Primarenergiefaktor [-]

mit 100 % 0,2

-Stromanteil

.’
21.2] v

0 0,0

Variante 1.0 Variante 2.0 Variante 3.0 Hinweis:
mit zunehmendem
Hackschnitzelkessel 1 Hackschnitzelkessel 1 Luft-/Wasser-Warmepumpe Ausbau Erneuerbarer

Energien verringern
sich die CO,-

Erdgas-Spitzenlastkessel Emissions—
Aquivalente fur den

B kumulierte CO2-Emissionen B CO2-Emissionen WP 100 % PV-Strom —4—Primarenergiefaktor fp Netzstrombezug

ul
o

kumulierte CO,-Emissionen [t CO,/a]

Hackschnitzelkessel 2 Hackschnitzelkessel 2 Hackschnitzelkessel

Berechnung der kumulierten CO,-Emissionen mit den aktuellen CO,-Emissionsfaktoren aus dem GEG
21.07.2023 Institut fir Energietechnik IfE GmbH 25
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8 Faz It IfE :Er:ls:et:tgtll;tf:crhmk

 unter derzeitigen Voraussetzungen reine Hackschnitzelvariante 6konomisch am vorteilhaftesten

 unter 0kologischen Gesichtspunkten ist eine Mischung aus Warmepumpe und Hackschnitzeln

zuU bevorzugen
 Vorteil Variante mit Warmepumpe und PV-Anlage: geringere Abhangigkeit von Brennstoffkosten
* teilweiser Betrieb der Luft-/Wasser-Warmepumpe Utber selbst erzeugten PV-Strom madglich
« Vorteil PV bei Warmepumpe: tiberschissiger PV-Strom kann ins Netz eingespeist werden
* Infrastruktur fir Warmenetz kann jetzt geschaffen werden (interessante Forderbedingungen)

« Warmeerzeugung kann in Zukunft auch umgestaltet werden (andere Energietrager)

21.07.2023 Institut fur Energietechnik IfE GmbH 27



8. Fazit — Variantenvergleich

Variante 1.0
(Hackschnitzel)

Variante 2.0
(Hackschnitzel und Erdgas)

I I Institut fiir
Energietechnik

ische Technische Hochschule
moeeiioe NN

Variante 3.0

(Hackschnitzel und Luft-

Vorteile

Nachteile

21.07.2023

keine fossilen Energietrager
O0konomisch am vorteilhaftesten
(bei derzeitigen
Hackschnitzelpreisen)

geringe Investitionskosten
geringste
Warmegestehungskosten

reine Beheizung Uber
Biomasse (Nachhaltigkeit
Uberprifen)

ggf. grol3erer
Hackschnitzelbunker nétig

geringste Investitionskosten
geringe
Warmegestehungskosten

Einsatz fossiler Energietrager
hoher Biomasseeinsatz

Institut fur Energietechnik IfE GmbH

/Wasser-Warmepumpe)

Betrieb Hackschnitzelkessel im
Sommer (fast) nicht notwendig
Uberschussiger PV-Strom kann
anderweitig verbraucht oder
eingespeist werden

Reduktion von Biomasse als
Energietrager

derzeit héchste
Warmegestehungskosten
héchste CO,-Emissionen (beim
Bezug von Netzstrom zum
jetzigen Zeitpunkt)
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Vielen Dank fur lhre
Aufmerksamkeit

Besuchen Sie uns doch auch auf...

www.ifeam.de
www.facebook.com/ifeam.de

E
f
X

www.tlp.de/ifeam

21.07.2023 Institut fur Energietechnik IfE GmbH
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