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Entwicklungen beim Warmenetzausbau und -betrieb
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fur Luft- und Raumfahrt (DLR), Institut fir Technische Thermodynamik,
Stuttgart

Kurzfassung

Angesichts zunehmender Belastungen des Stromnetzes durch die Einspeisungen aus
Photovoltaik- und Windkraftanlagen sollten auch die Moglichkeiten des Warmemarktes
zur Stabilisierung des Strommarktes genutzt werden. Die effizienteste Kopplung
zwischen diesen beiden Markten ist im Bereich der Warmenetze gegeben. Schon heute
sind in Danemark neue Betriebsweisen von KWK-Anlagen und Elektroheizern in
Warmenetzen zu beobachten, die rational gut nachvollziehbar aber in Deutschland noch
ungewohnt sind. Nicht nur beim Betrieb sondern auch beim Aufbau von Warmenetzen
kann Danemark als Beispiel dienen. In Deutschland sind wichtige erste Schritte in diese
Richtung durch die Erfolge des Marktanreizprogramms der Bundesregierung und durch
die Novelle des KWKG gegeben. Fir eine effiziente Verwirklichung des Energiekonzepts
der Bundesregierung werden weitere Schritte folgen missen, zu welchen mittelfristig
auch eine Anpassung des KWKG gehdrt, mit der die zunehmende Flexibilisierung der
Stromeinspeisungen aus KWK-Anlagen aufgrund gréRerer Warmespeicher bertcksichtigt
wird.

1. Warmespeicher fur die Kopplung des Strom- und Warmemarktes

Bei der Umsetzung der von der Bundesregierung beschlossenen Energiewende wird der
Erhalt der Systemsicherheit in der Stromversorgung eine wichtige Rolle spielen. Hierzu
kénnen nicht nur Strom- sondern auch Warmespeicher, besonders in Verbindung mit
Warmenetzen, eine wichtigen Beitrag liefern.

Eine zukinftige Herausforderung im Strommarkt besteht darin, gro3e Mengen
fluktuierender Stromeinspeisungen aus Photovoltaik— und Windkraftanlagen auf optimale
Weise in die Elektrizitdtsversorgung zu integrieren. Die hierfir notwendige Flexibilisierung
kann durch Stromanwendungen im Warmemarkt erreicht werden. Ein wichtiges
Charakteristikum des Warmemarktes ist dabei, dass hier erstens gro3e Energiemengen
bendtigt werden, die sich zweitens in Form von Warme vergleichsweise kostengunstig
speichern lassen. Die technischen Anlagen, die den Strom- mit dem Warmemarkt
verbinden, sind KWK-Systeme, Warmepumpen und Elektroheizungen. Diese Anlagen
kénnen auf folgende Weise zur Systemstabilitat beitragen:

e Bei Stromiberschuss kdnnen entweder KWK-Anlagen zurtickgefahren werden
oder Warmepumpen bzw. Elektroheizer zugeschaltet werden. Beides ist haufig
mdglich, da Warmepumpen und Elektroheizungen nur eine geringe Anzahl von
jahrlichen Volllaststunden aufweisen und typische deutsche KWK-Anlagen eine
hohe Betriebsdauer haben, also bei Bedarf zurtickgefahren werden kénnen.
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e Bei Stromknappheit konnen KWK-Anlagen zugeschaltet, oder Warmepumpen
bzw. Elektroheizer vom Netz genommen werden. Hier ist allerdings bei den heute
anzutreffenden Volllaststunden der Spielraum geringer.

In beiden Fallen werden Warmespeicher bendtigt, da die Betriebsweise der Anlagen nicht
mehr wie bisher warmegefiihrt sondern stromgefiihrt erfolgt. Es muss entweder
momentan Uberschiissige Warme gespeichert oder momentan fehlende Warme aus dem
Speicher geliefert werden.

Wie groRR das optimale Speichervolumen ist, welches als Erganzung einer bisher
warmegefuhrten Anlage benétigt wird, hangt u.a. vom Angebot an PV- und Windstrom im
Jahresverlauf und dessen zeitliche Korrelation mit dem Lastverlauf ab. Aber auch ohne
aufwendige Optimierungsrechnung lasst sich erkennen, dass sich die Wirtschaftlichkeit
von KWK-Speichern — und hier insbesondere von gro3en Speichern in Warmenetzen —
glnstiger darstellt als eine VergréRerung der Pufferspeicher der Ublichen
Warmepumpensysteme in Einfamilienhdusern. Die Grinde hierfirr sind folgende:

1. Der Speicherbedarf zur Flexibilisierung eines Warmepumpensystems ist grof3er
als bei einem KWK-System. Bei einer stromgefiihrten Warmepumpe mit einer
Jahresarbeitszahl von 3,5 muss fiir jede zuséatzlich dem Netz enthommenen
kWhe eine Warmespeicherkapazitat von 3,5 kWhy, bereitgestellt werden. Bei
einer stromgefiihrten KWK-Anlage mit einer Stromkennzahl von 0,5 bis 1,0 muss
fir jede zusétzlich in das Stromnetz eingespeiste kWhg nur eine
Warmespeicherkapazitat zwischen 1,0 kwWhy, und 2,0 kWhy, bereitgestellt
werden.

2. Um die gleiche Warmemenge einzuspeichern, werden bei
Warmepumpensystemen gréRere Speichervolumina bendétigt als bei KWK-
Systemen. Die Temperaturspreizung in Pufferspeichern fir Warmepumpen kann
kaum uber 20 K steigen, da sonst erstens die Vorlauftemperatur zu stark
ansteigen muss, worunter die Effizienz der Warmepumpe leidet, und zweitens in
vielen Fallen die mit der Warmepumpe erreichbare Maximaltemperatur
Uberschritten wirde.

3. Die spezifischen Kosten fir die Warmespeicher von KWK-Anlagen sind i.a.
aufgrund ihrer Grol3e deutlich geringer als die meist kleinen Pufferspeicher fir
Warmepumpenanlagen. Dies gilt verstarkt fir gréRere KWK-Anlagen, die in
Warmenetze einspeisen.

Einen Sonderfall stellen Elektronachtspeicherheizungen dar. Diese werden bereits
stromgefiihrt mit Nachtstrom betrieben. Deren Wirtschaftlichkeit wird zukiinftig
zunehmend in Frage gestellt, da der Preisunterschied zwischen Tag- und Nachtstrom
aufgrund des zunehmenden Anteils von PV-Strom im Netz weiter abnehmen wird.
Solange es aber noch Nachtspeicherheizungen gibt, kdnnen diese auch zum Ausgleich
fluktuierender Stromerzeugung genutzt werden. Es sei jedoch ausdricklich darauf
hingewiesen, dass dies nur an wenigen Stunden des Jahres der Fall sein wird, sodass
auch die zeitweilige Nutzung von Uberschussstrom aus erneuerbaren Energien eine
Neuinstallation von Nachtspeicherheizungen nicht rechtfertigen wiirde. Eine weitere
Restriktion bei der Nutzung von Nachtspeichertfen zum Ausgleich der fluktuierenden
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Einspeisung von erneuerbaren Energien ist, dass eine Erhéhung der Speicherkapazitat
bei diesen Geraten kaum maoglich ist.

Obige Ausfuihrungen zeigen, dass eine Kopplung von Strom- und Warmemarkt zum
Ausgleich von fluktuierenden Stromeinspeisungen sich am vorteilhaftesten bei KWK-
Anlagen, die in Fernwdrmenetze einspeisen, realisieren lasst. Dieser Wege wird bereits
heute in Danemark beschritten.

2. Das Beispiel Danemarks

Das déanische Energieversorgungssystem baut zu groR3en Teilen auf KWK-Anlagen mit
Warmenetzen, erneuerbaren Energien aus Biomasse (teils genutzt in KWK-Anlagen) und
Windkraft auf. Etwa die Halfte des Raumwarmebedarfs (inkl. Warmwasser) wird aus
Fernwarme gedeckt. 35% der Warmeeinspeisung in dénische Netze stammt schon heute
aus erneuerbaren Energien, davon ein Teil aus KWK-Anlagen. Der gesamte KWK-Anteil
an der Warmeeinspeisung liegt bei 77% (Abbildung 1). Bei der danischen
Bruttostromerzeugung liegt der KWK-Anteil bei 61% (die Stromerzeugung aus dem
Kondensationsbetrieb von KWK-Anlagen kommt noch hinzu). Der Anteil der Windkraft lag
2010 bei 20%.
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Abbildung 1: Beheizungsstruktur in Danemark 2010

Eine zunehmende Bedeutung gewinnt in Danemark die Einspeisung von solarer Warme
in Warmenetze. Derzeit gibt es 23 groRe Solarfelder mit Kollektorflichen zwischen 3.000
und 20.000 m2, welche in Fernwarmenetze einspeisen. Weitere 21 Felder mit einer
Gesamtflache von 200.000 m?2 sind in Planung /Augsten 2012/. Etwa % des gesamten
danischen Kollektormarktes entfallen derzeit auf diese Grof3anlagen. Im Jahr 2010
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wurden je Kopf der Bevolkerung 0,008 m2 dieser GrofR3kollektoren installiert. In
Deutschland wurden im gleichen Jahr praktisch keine Anlagen mit Anschluss an die
Fernwérme installiert und der Wert fir die insgesamt installierte Kollektorflache lag mit
0,014 m?/Kopf in einem ahnlichen Bereich wie in Danemark fir die Grof3anlagen alleine.

Eine schematische Darstellung des danischen Fernwarmesystems mit seiner Vielfalt an
Warmequellen sowie die Kopplung mit dem Strommarkt ist in Abbildung 2 dargestellit.
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Abbildung 2: Skizze eines danischen Fernwarmesystems mit verschiedenen Warmequellen und Kopplung
mit dem Strommarkt.

Friher waren auch in Danemark die Fernwarmenetze nur iber KWK-Anlagen mit dem
Strommarkt gekoppelt. Durch die starke Zunahme des fluktuierenden Windstroms kommt
es zu starken Schwankungen des Bérsenpreises von Strom. In der Folge wird die
Nutzung von Strom zur Beheizung von Fernwarmenetzen wirtschaftlich interessant. Bei
hinreichend geringen Strompreisen werden Fernwarmenetze elektrisch beheizt. Dieser
Fall kdAme noch viel haufiger vor, wenn es klare Regelungen zur Steuerentlastung des
Uberschussstromes géabe. Die Alternative zum Verheizen des iiberschiissigen ist
hauptsachlich der Export nach Skandinavien.

Es kommt inzwischen haufig vor, dass trotz vorhandenem Warmebedarf KWK-Anlagen
nicht in Betrieb sind sondern stattdessen der Spitzenkessel. (Allerdings bleiben diese
KWK-Anlagen in Warmbereitschaft, um ggf. kurzfristig Regelenergie bereitstellen zu
kénnen). Warmenetze tragen so dazu bei, dass der Strombedarf und die
Stromerzeugung in KWK-Anlagen an die Erzeugung von Windstrom angepasst werden.

Indirekt kdnnen grofl3e solarthermische Anlagen von der Entwicklung profitieren: Anstelle
von (billiger) KWK-Wérme wird verstarkt (teure) Warme aus Spitzenkesseln verdrangt.

Eine weitere, friiher nicht vorhandene Kopplung von Warmenetzen mit der
Stromversorgung erfolgt Uber Biogas-KWK-Anlagen. Biogas entsteht kontinuierlich und
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lasst sich im Unterschied zu den in anderen KWK-Anlagen verwendeten Brennstoffen nur
sehr begrenzt speichern.

Durch die hohen Anteile von KWK und Windstrom sowie den in Danemark reichlich
vorhandenen Mdéglichkeiten, den Betrieb eines Fernwarmenetzes an die Preissignale von
den Strombdrsen zu koppeln, kommt es zu in Deutschland bisher ungewohnten
Betriebsweisen von KWK-Anlagen. Dies ist bespielhaft in Abbildung 3 wiedergegeben.
Dargestellt ist die Betriebsweise von BHKW, Gasspitzenkessel und Elektroheizer im
Fernwarmenetz von Skagen wahrend einer Kalteperiode Anfang 2011. Die Warmelast
(dicke Linie im oberen Diagrammteil) liegt zwischen 15 und 18 MW. Zu erkennen ist, dass
nur bei hohen Strompreisen (dunne Linie im oberen Diagrammteil) Uber ca.

400 DKK/MWhg, (= 5,4 ct/kWhy) die drei BHKW (rechteckige Blocke) in Betrieb sind. Bei
sehr geringen Strompreisen von weniger als ca. 200 DKK/MWhg, (= 2,7 ct/kWhg) wird der
Elektroheizer (helle, orange Flachen) zur Bereitstellung von Warme genutzt. Anders als
in Deutschland gewohnt, kann der Gasspitzenkessel (dunkle, blaue Flachen) auch dann
in Betrieb sein, wenn keines der BHKW lauft. Der Betrieb des Spitzenkessels erfolgt also
nicht deshalb, weil die Leistung der BHKW nicht mehr ausreichen wirde, um die
Warmelast zu decken, sondern weil sein Einsatz zu dem betriebswirtschaftlich
glnstigsten Ergebnis fuhrt. Einen Deckungsbeitrag zum Jahresergebnis kénnen die
BHKW auch dann liefern, wenn sie aktuell weder Strom noch Wéarme produzieren,
sondern nur in Betriebsbereitschaft stehen, um positive Regelenergie bereitzustellen. In
der Originalquelle zu Abbildung 3 ist daher neben dem Bdérsenpreis am Spotmarkt auch
der Preis fur die Regelenergie dargestellt. Im unteren Diagrammteil ist der Verlauf des
Ladezustandes des thermischen Speichers dargestellt.

Skagen District Heating, Wednesday, 2011-01-05 to Saturday, 2011-01-08
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Abbildung 3: Betrieb von BHKW, Gasspitzenkessel und Elektroheizer in Abhéngigkeit von Strompreis
wahrend einer Kalteperiode. Quelle: http://www.emd.dk/desire/skagen/
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Die drei BHKW mit einer Gesamtleistung von 17,7 MWy, kamen im Jahr 2011 auf 1.380
Vollbenutzungsstunden und der Elektroheizer mit einer maximalen Leistung von 11 MWy,
auf 360 Vollbenutzungsstunden.

Tabelle 1 gibt einige weitere Eigenschaften des Fernwarmenetzes in Skagen wieder.
Skagen kann sowohl als Beispiel fir die in Ddnemark weit verbreitete Nutzung von
Abwarme aus Industrie und Millverbrennung (in Abbildung 3 wurde gezielt eine Periode
dargestellt, in der keine Abwéarme genutzt wurde) als auch fir die in DAnemark typische
Einbindung groRRer thermischer Speicher in die Fernwarmenetz dienen.

Tabelle 1: Kennwerte des Fernwarmenetzes in Skagen

Jahreshochstlast 22 MWy,
Gesamtleistung BHKW 17,7 MWy, ( th. Effizienz = 52%, el. Effizienz = 41%)
Leistung Elektroheizer 11 MWy,
Netzeinspeisung 80.000 MWhy,/a (100%)
davon aus BHKW ca. 31%
aus Elektroheizer ca. 5%
aus Gas-Spitzenkessel ca. 10%
aus Abwarme (Millver- ca. 54%
brennung, Fischfabrik)
Speichervolumen 4.150 m3 (entsprechend 250 MWhy, oder 11 h Jahreshéchstlast)

3. Aktuelle Entwicklungen und Langzeitperspektiven

Wenigstens im Teilbereich des Warmemarktes kann Danemark Deutschland auf dem
Weg in eine nachhaltige Energiezukunft ein Vorbild sein. D&nemark hat sich das Ziel
gesetzt, bis zu Jahr 2050 die gesamte Energieversorgung auf erneuerbare Energien
umzustellen. Dabei soll der bereits eingeschlagene Weg konsequent weiter verfolgt
werden, wozu der Ausbau der Windkraft, die Nutzung Solarer Nahwarme und
Warmepumpen in den nicht mit Fernwarme versorgten Gebieten gehéren. Abbildung 4
zeigt eine Skizze der in Danemark angestrebten Energieversorgung.
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Abbildung 4: Skizze eines vollstandig auf erneuerbaren Energien basierenden Energiesystems in Danemark
im Jahr 2050. Quelle: Klimakommissionen, Green energy — the road to a Danish energy system without
fossil fuels.

Auch Deutschland hat sich bis zum Jahr 2050 ein ambitioniertes Ziel gesetzt, namlich die
Emissionen von Treibhausgasen um 80% bis 95% zu senken. Wie sich diese Ziele am
besten verwirklichen lassen, wird in den Langfristszenarien des DLR (,Leitstudien®) [2]
beschreiben. Dabei werden die am Beispiel Danemarks gewonnenen Erfahrungen
aufgegriffen.

Abbildung 5 zeigt, wie sich die Warmeversorgung bis zum Jahr 2050 &ndern sollte, um
die Ziele des deutschen Energiekonzepts zu erreichen. Neben der Energieeinsparung
liegt ein Schwerpunkt auf dem Ausbau von Warmenetzen auf der Basis erneuerbarer
Energien. Bis zum Jahr 2050 sollten 38% des gesamten Energiebedarfs fur Warme
(einschlieR3lich Prozesswarme) tber Warmenetze zum Verbraucher gebracht werden,
davon zwei Drittel aus erneuerbaren Energien und der Rest aus KWK-Anlagen, die mit
fossilen Brennstoffen betrieben werden.
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Abbildung 5: Energieeinsatz fir Warme bis zum Jahr 2050 gemaf der Leitstudie 2011 [2].

Hierfir wird in Deutschland noch ein erheblicher Netzausbau erforderlich sein. Dass dies
im Prinzip moglich ist, zeigt Abbildung 6. Deutschland liegt beziiglich der
Fernwarmeversorgung im europaischen Mittelfeld. Pro Kopf der Bevélkerung ist in
Déanemark etwa das Zwanzigfache des deutschen Vergleichswertes installiert.
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Abbildung 6: Vergleich der Warmenetzlangen pro Kopf der Bevdlkerung in européischen Landern.

Wahrend in Danemark der Ausbau der Warmenetze weitgehend abgeschlossen ist, ist in
Deutschland speziell im Bereich der erneuerbaren Energien ein deutlicher Zuwachs zu
verzeichnen. Sehr erfolgreich ist hier das Marktanreizprogramm (MAP) der
Bundesregierung, welches den Bau von Warmenetzen, sofern sie aus erneuerbaren
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Energien gespeist werden, mit 60 € je Trassenmeter férdert, sofern dabei die Grenzen
aus den Beihilferichtlinien der EU nicht Uberschritten werden. In den Jahren 2009 bis
2011 konnten insgesamt ca. 4.200 relativ kleine Netze mit einer mittleren Netzlange von
jeweils 700 m je Netz gefordert werden. Die in Abbildung 6 fiir Deutschland angegebene
Netzlange erhdhte sich damit allein durch dieses Forderprogramm um 15%. Dieses
Fordersegment gehdért damit zu den erfolgreichsten Teilen des MAP.

Auch Uber das KWKG kdnnen Wéarmenetze geférdert werden. In den Jahren 2009 und
2010 wurde Forderung fiir gut 1.000 bereits fertiggestellte Netze mit einer mittleren
Netzlange von jeweils 800 m beantragt [4]. Weitere Impulse sind durch die im Juli 2012 in
Kraft getretene Novelle des KWKG gegeben, in welcher die Konditionen fur den Ausbau
von Warmenetzen deutlich verbessert wurden. Fur kleine Leitungen mit einem
Nenndurchmesser von bis zu 100 mm betrégt die Férderung 100 € je Trassenmeter,
sofern dabei eine Obergrenze von 40% der Investitionskosten nicht tberschritten wird.

Ebenso wird der Bau von Warmespeichern, welche einen flexiblen Betrieb der KWK-
Anlagen ermdglichen sollen, durch das neue KWKG begunstigt. Auch hier besteht in
Deutschland noch ein groRer Nachholbedarf. GemafR einer Untersuchung der
Forschungsstelle fur Energiewirtschaft (FfE) [3] kann ein hinreichend hohes
Speichervolumen dazu beitragen, etwaige Stromuberschisse, die im zukinftigen
deutschen Energiesystem an sonnigen und windigen Tagen entstehen kénnen, doch
noch einer Nutzung zuzuftihren. Auf der Basis einer KWK-Leistung von 33 GW,, wurde
eine Speicherkapazitat von 152 GWhg errechnet, welche fir eine Elektrizitatsversorgung
mit einem im Jahr 2030 erreichbaren EE-Anteil von 70% angemessen ist. Dem entspricht
ein Speichervolumen, welches im Mittel die volatile Warmeerzeugung der KWK-Anlagen
fur 4,6 Stunden aufnehmen kann. Gemé&R den Recherchen des FfE gibt es bisher an den
deutschen KWK-Standorten grof3technische (> 3.000 m3) Warmwasserspeicher mit
einem Gesamtvolumen von etwa 70.000 m3. Bezogen auf die im Hauptbericht der AGFW
fur das Jahr 2010 ermittelten thermischen Leistung der KWK-Anlagen ihrer
Mitgliedsunternehmen (meist Stadtwerke) von 20,4 GWy, und einer Temperaturspreizung
von 50 K entspricht dem eine Speicherkapazitat von knapp 15 Minuten. In Danemark
sind dagegen auch Werte, die tiber den vom FfE ermittelten Bedarf von 4,6 Stunden
hinausgehen, keineswegs unublich, wie ein Blick auf die letzte Zeile der Tabelle 1 zeigt.

4. Fazit

Beziglich des deutschen Warmenetzausbaus kann ein Vergleich mit Danemark als ein
Blick in die Zukunft gewertet werden. Aufgrund der in Danemark weit verbreiteten
Warmenetze ist dort die Einbindung von KWK, Biomasse und Solarthermie in die
Warmeversorgung einfacher, kostengiinstiger und in groBerem Umfang als in
Deutschland mdglich. Zu begriRen ist, dass auch in Deutschland gezielt daran gearbeitet
wird, durch die Foérderung des Aufbaus von Warmenetzen die Bedingungen fiir eine
effiziente und kostengtinstige Nutzung von KWK und furr die umfassende Nutzung von
Warme aus erneuerbaren Energien zu verbessern. Das Marktanreizprogramm der
Bundesregierung kann hier bereits auf merkliche Erfolge verweisen und auch von der
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verbesserten Warmenetzférderung des novellierten KWKG kénnen kréftige Impulse
erwartet werden.

Auf besonderes Interesse stoR3t in Deutschland die Kopplung von Strom- und
Warmemarkt, wie sie in Danemark bereits praktiziert wird. Die dort zu fast jedem der etwa
450 Fernwarmenetze gehoérigen groRen Warmespeicher erméglichen einen flexiblen
Betrieb der verschiedenen Warmeerzeuger. Die Laufzeiten der kostengtinstigsten
Warmeerzeuger lassen sich durch den Speichereinsatz verlangern. In jingerer Zeit
gehdren auch elektrische Heizer zum Portfolio der Warmeerzeuger. Wéahrend einiger
hundert Stunden im Jahr sind diese die kostenguinstigste Mdglichkeit, Warme
bereitzustellen. Die Betriebsdauern der KWK-Anlagen verkirzen sich dagegen, weil
diese wegen des volatilen Strompreises auch zu den Zeiten, in denen Warmebedarf
vorhanden ist, hdufig von kostengunstigeren Warmeerzeugern verdrangt werden. Auch
dieser kostenoptimierte, flexible Betrieb von KWK-Anlagen kann als Vorbild dienen. Das
danische Beispiel zeigt damit auch, dass bei der in Deutschland im KWKG noch
festgeschriebenen vorrangigen Einspeisung von KWK-Strom (§ 4, KWKG) mittelfristig
eine Anpassung erforderlich sein wird.
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