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SYNOPSIS

Der vorliegende Bericht beinhaltet

Mafnahmen zur Reduktion/ Verschiebung von Spitzenlasten mit Schwerpunkt auf
Gebaudeebene und stellt das Deliverable D6.1 des Projektes heat_portfolio (FFG-Nr.
848849) dar. Die Daten und Informationen wurden mittels statistischer Auswertun-
gen, Literaturrecherchen, Expert/inneninterviews und Datenaufbereitung aus Vorpro-
jekten ermittelt. Basierend auf den gesammelten Daten wurde ein Bewertungsansatz
von Malinahmen zur Reduktion/ Verschiebung von Spitzenlasten erstellt.
Mafnahmen zur Reduktion von Ricklauf und Vorlauftemperaturen mit Schwerpunkt
auf Gebaudeebene und stellt das Deliverable D6.2 des Projektes heat_portfolio
(FFG-Nr. 848849) dar. Die Daten und Informationen wurden mittels statistischer Aus-
wertungen, Literaturrecherchen, Expert/inneninterviews und Datenaufbereitung aus
Vorprojekten ermittelt. Basierend auf den gesammelten Daten wurde ein Bewertungs-
katalog sekundarseitiger Fehlerquellen, Ursachen, MaRhahmen, etc. zum Thema
Rucklauftemperaturen in Warmenetzen erstellt.
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1 Einleitung

Die Effizienz von Warmenetzen wird durch Erzeugung, Verteilung und Abnehmeranlagen be-
stimmt. Sie stehen dabei unmittelbar in Wechselwirkung. Das bedeutet, Anderungen bei
Kundenanlagen haben Auswirkungen auf Netz und Erzeugung und umgekehrt.
Grundforderungen fur den wirtschaftlichen Betrieb von Warmenetzen sind unter anderem
niedrige Systemtemperaturen (Vor- und Rucklauf), mdglichst geringe Warmeverluste und
technisch richtige Rohrnetzdimensionierungen. Die Moglichkeiten zur Reduzierung der Vor-
lauftemperaturen sind in der Praxis oftmals, aufgrund von Kundenspezifika und langfristigen
Warmeliefervertragen, beschrankt und in der Regel mit hohen Investitionskosten verbunden.
Die Absenkung der Rucklauftemperatur wird als leichter umsetzbar bewertet und bringt posi-
tive Effekte mit sich. Wahrend die Vorlauftemperatur und/oder der Massenstrom geregelt
werden, resultiert die Rucklauftemperatur als Funktion des gesamten Warmesystems, da die
Abnehmeranlagen die Auskihlung des Primarmassenstromes bestimmen.
Ein Uberblick tiber das 6kologische und wirtschaftliche Zusammenspiel von reduzierten
Rucklauftemperaturen, anhand von Erzeugung, Netz und Abnehmern, kann wie folgt darge-
stellt werden [1]:

e Erzeugung

o Hohere Brennstoffausnutzung (2 héherer Wirkungsgrad)

Hohere Stromausbeute bei KWK-Betrieb

@]

o Bessere Wirtschaftlichkeit

o Reduktion von Emissionen (COy, ...)

o Bessere Integration von alternativen Energieerzeugern (WP, Abwéarme, ...)
e Netz

o Hohere Ubertragungskapazitaten
o Senkung des Massenstromes und somit der Pumpstromkosten
o Kleinere Rohrdimensionen bei Neubauten
o Reduktion der Warmeverluste
e Abnehmer
o Okologischer und wirtschaftlicher Betrieb
o Optimale Auslegung und Bau der Anlagen
o Wirtschaftliche Trinkwassererwarmung (hygienisch einwandfrei und mit gerin-
gen Rucklauftemperaturen)
o Maglichkeit von dezentralen Einspeisern (Stichwort Prosumer)

Der Integration von dezentralen Warmequellen stehen zwei wesentliche Herausforderungen
gegenuber: Hohe Spitzenlasten und hohe Systemtemperaturen. Diese beiden Herausforde-
rungen werden in diesem Kapitel naher erlautert und adressiert. Von entsprechenden Lsun-
gen werden Effizienzsteigerungen sowie positive monetare Effekte erwartet bzw. vorausge-
setzt.
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2 MaBnahmen zur Reduktion/ Verschiebung von Spitzen-
lasten

Hohe Spitzenlasten stellen allgemeine Probleme im Betrieb von Warmenetzen dar, welche
zumeist durch fossil betriebene Spitzenlastkessel gedeckt werden. Die Integration von dezent-
ralen Warmequellen soll durch Anpassen von verbraucherinduzierten Spitzenlasten an die je-
weilige Verfugbarkeit erleichtert werden. Eine Mdglichkeit stellt intelligentes Lastmanagement
dar. Mit diesem Ansatz wird versucht, Spitzenlasten zeitlich zu verschieben bzw. zu reduzie-
ren, um eine Glattung des Lastprofils zu erlangen. Verbraucherseitige Ma3nahmen wie De-
mand Side Management (DSM) umfassen Regelalgorithmen fiir die Lastverschiebung und ge-
Zielte Lastabgabe bzw. Laststaffelung flir einen gewissen Zeitraum. So kénnen z.B. bei ein-
zelnen Abnehmern oder Abnehmergruppen Lasten weggeschaltet bzw. reduziert werden
(Lastabwurfmanagement). Die Nutzung von verbraucherseitigen Malinahmen erfordert ent-
sprechend ausgelegte Infrastruktur. Ma3nahmen kénnen die Nutzung von Speichern, wie z.B.
Beladung von Kundenwarmwasserspeichern, als auch Raumtemperaturabsenkungen sein.
Anzumerken ist, dass sich die gesamte Warmelast durch Lastmanagement aber nicht verrin-
gert. Vielmehr besteht der Vorteil in der zeitlichen Entkopplung, wodurch einzelnen Spitzen
gedampft werden sollen. Die folgenden prasentierten Malinahmen beruhen auf Untersuchun-
gen des Projektes ,SmartHeatNet" [2] und weiteren Quellen.

2.1 Nutzung sekundarseitiger Warmwasserspeicher

Typischerweise werden Warmenetze tageszeitlich durch zwei Spitzen, morgens und abends,
gepragt, welche hauptsachlich durch erhéhten Warmwasserverbrauch (Duschen, Waschen)
resultieren. Die Morgenspitze féllt in der Regel hoher als die Abendspitze aus (siehe Abbildung
1). Bei Nachtabsenkungsbetrieb wirkt sich die bendtigte Aufheizleistung zusatzlich negativ auf
die Morgenspitze aus. Kundenseitig vorhandene Warmwasserspeicher kénnten genutzt wer-
den um die Spitzen zu reduzieren, indem die Regelung darauf achtet, dass die Speicher vor
dem Bedarfsfall vollstandig geladen sind. Voraussetzung fir eine solche MalRnahme ist der
Zugriff der zentralen Fernwartungs- und Regelungssystems auf jede einzelne Kundenanlage.
In [2] wird erwahnt, dass viele Warmwasserspeicher zu klein dimensioniert sind, wodurch eine
mehrmalige Ladung am Tag notwendig ist. Gezieltes entkoppeln der Heiz- und Warmwasser-
betriebszeiten, durch aktives Lademanagement des Warmwasserspeichers, weist daher nur
beschranktes Potenzial auf. Zuséatzlich missen Vorrangschaltungen des Warmwasserspei-
chers beachtet werden. Dabei muss verhindert werden, dass bei Spitzenzeiten gleichzeitig der
Warmwasserspeicher geladen wird und die Station mit der vollen Leistung in Betrieb ist. Eine
allgemeine Potenzialbewertung dieser Mal3nahme ist kaum mdglich, da dies individuell von
der Netzcharakteristik und von den nutzbaren Kundenanlagen (Anzahl, GroR3e, ...) sowie der
Regelungs- und Leittechnik abhangt.
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Abbildung 1: Beispielhafte Darstellung einer Warmelast im Tagesverlauf mit Morgen- und Abendspitze

2.2 Lastverschiebung (Nutzung thermischer Speicherfahigkeit)

Herkdmmliche Regelungskonzepte von Gebaude-Heizsystemen basieren auf der Definition
von Raumtemperatursollwerten Tsoi, meistens unter Beriicksichtigung einer Nachtabsenkung.
Die Nachtabsenkung stellt eine effiziente Malinahme dar, um den Energiebedarf in Gebauden
zu reduzieren. In der Literatur werden Energieeinsparungen von bis zu 30 % berichtet. In Ta-
belle 1 sind Untersuchungsergebnisse zum Thema Wirksamkeit der Nachtabsenkung zusam-
mengetragen [2].

Tabelle 1: Ubersichtstabelle Literaturstudie zur Energieeinsparung durch Nachtabsenkung [2]

Maximal erreichte Ener- Sollwert Nachtabsenkung Literatur-
Art der Untersuchung

gieeinsparungen [°C] quelle

Experiment 13 % 16 °C [3]
Analytische Untersuchung - - [4]
Experiment 16 % 18 °C [5]
Simulationsergebnisse 20 % 18 °C [6]
Simulationsergebnisse 20 % 16 °C [7]
Simulationsergebnisse 27 % - [8]
Experiment 19 % 18 °C [9]

In [2] wurden Effekte von Lastverschiebungen anhand von Simulationsrechnungen durchge-
fuhrt. In Abbildung 2 sind beispielhaft Soll- und Ist-Temperaturen fiir einen Nachtabsen-
kungsbetrieb dargestellt. In der Grafik ist zugleich auch die Herausforderung des Aufheizzeit-
punktes t, zu erkennen. Sollten alle Warmeabnehmer denselben Aufheizzeitpunkt vorweisen
(z.B. 06:00), so wiirde der kollektive Sprung zu einer stark ausgepragten Spitze fihren. Um
eine gleichzeitige Warmeanforderung einer Vielzahl an Kundenanlagen zu vermeiden, ist es
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wichtig deren Charakteristika (individuelle Aufheizzeiten) zu kennen sowie Eingreifméglich-
keiten zu haben. Ein zentralisiertes Demand Side Management hat gegenlber einem indivi-
duellen DSM somit klaren Vorteil, um ein ,Aufschwingen® zu vermeiden.

Temperatur T T

ist

Tagsollwert R T _

Nachtsollwert '-----------== e

Zeitt

Nachtabsenkung At

Abbildung 2: Abnehmerseitige Regelung der Solltemperaturen tber einen Tag; Beispielhafte Darstel-
lung des Verlaufes der Ist-Temperatur sowie der Aufheizzeit At [2]

Ein zentrales Element zur effektiven Anwendung von Lastverschiebungsstrategien ist das
Wissen um die Aufheizzeit At. Die Aufheizzeit At entspricht der Zeitspanne die bendtigt wird,
um die Raumtemperatur, nach der Nachtabsenkung, auf das gewlinschte Temperaturniveau
aufzuheizen. Je nach Gebaudetyp und in Abhangigkeit der thermischen Speicherfahigkeit
sowie der Eigenschaften (Tragheit) der jeweiligen Heizsysteme (Fubodenheizung, Bauteil-
aktivierung, Luftheizung mittels Fancoils, Heizkorper, etc.) variiert diese. Die Optimierungs-
aufgabe lautet daher, die Aufheizzeitpunkte t. (unter Beriicksichtigung von At und ty) der Kun-
denanlagen maoglichst zeitlich versetzt zu wahlen, um eine Reduktion der Spitzenlasten zu
erreichen. Die Simulationsrechnungen in [2] ergaben mithilfe eines Optimierungsalgorithmus
Spitzenlastreduktionen bis zu 30 %. Die Ergebnisse zeigen, dass die Wirksamkeit der Last-
verschiebung abhangig von der Gebaudestruktur ist. So ist die Lastverschiebung besonders
wirksam, wenn sich im Warmenetz viele Gebaude mit geringen Aufheizzeiten befinden. Ho-
hes Lastverschiebungspotenzial ist gegeben bei:

o Gebauden mit niedrigen thermischen Massen (Holzhaus statt Ziegelmassivhaus)

e dynamischen Heizsystemen (Lufterhitzer statt trager Betonkernaktivierung)

e Uberdimensionierte Anschlussleistungen (Ubergabestation, sanierte Hauser mit nicht

angepasstem Heizsystem, falsche Heizlastberechnung).

Im Umkehrschluss kdnnen sie aber bei nicht sachgemaller Anwendung hohe Lastspitzen
verursachen. Zum Beispiel erfordern Lufterhitzer eine hohere Leistung als Betonkernaktivie-
rungen, da sie in kurzer Zeit eine hohe Warmeleistung bereitstellen um mdglichst schnell die
Raumtemperatur zu erhéhen.
Das Lastverschiebungspotenzial wird fir Gebaude mit hohen thermischen Standards (Pas-
sivhausbauweise) als gering angesehen. Ebenso muss die Sinnhaftigkeit von Nachtabsen-
kungen bei diesen Gebaudetypen hinterfragt werden, da es sein kann, dass Nachtabsen-
kung zu héheren Energieverbrauchen fuhrt gegeniber durchgéangigem Heizbetrieb.
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Ideenansatz der Uberwarmung
Gegeniber der Nachtabsenkung kdnnte auch ein gegensatzlicher Ansatz verfolgt werden:

Temperaturerhohung. Um Leistungsspitzen zu reduzieren kénnten Gebaude zeitlich versetzt
erwarmt bzw. dberwarmt werden sodass in Spitzenlastzeiten der Warmwasserbereitung
keine Raumheizung erfolgt. Dabei kdnnten auch einzelne Raume, wie z.B. das Badezimmer
auf Gber 24 °C, erwarmt werden. Die jeweiligen Behaglichkeitskriterien sind dabei zu bertck-
sichtigen. Notwendig dazu ware eine zentrale ganzheitliche Optimierungsstrategie, welche
durch Modellpradiktiver Regelung unterstuitzt wird und Fernzugriff auf einzelne Kundenanla-
gen zulasst.

Eine abnehmerseitige Optimierung konnte eine intelligente Verschaltung von Warmwasser-
aufbereitung und Raumheizung sein. So kénnte bei Aufbereitung von Warmwasser die
Raumheizung passiv statt aktiv erfolgen. Damit ist gemeint, dass dezidiert nur Leistung fur
die Warmwasseraufbereitung bereitgestellt wird. Die Raumheizung kdnnte tber den Rick-
lauf der Warmwasseraufbereitung erfolgen. Wenn nicht ohnehin eine Vorrangstellung fur die
Warmwasseraufbereitung existiert, kdnnte dadurch die benétigte Warmeleistung reduziert
werden. Zumindest besteht Potenzial die RUcklauftemperatur zu senken, da bei Speicher-
systemen, vor allem gegen Ende des Ladezyklus, die Riucklauftemperatur ansteigt. Die er-
hohte Riicklauftemperatur konnte fiir Heizungszwecke bzw. zur Uberwarmung von Raumen
verwendet werden, sodass zumindest eine niedrigere Systemricklauftemperatur resultiert.
Bei dem Prinzip der ,Uberwarmung* gilt dasselbe Potenzialprinzip wie fir die Nachtabsen-
kung. Je nach Gebaudetyp resultiert unterschiedliches Potenzial. Fir Niedrigstenergiege-
baude wird das Potenzial geringer eingeschatzt als bei thermisch schlechteren Gebauden.
Die hier angefiihrten MaRnahme ,Uberwarmung* hat lediglich Ideencharakter und wurde we-
der Uberprift (Berechnungen, Simulationen) noch wurden Resultate dazu recherchiert. Wei-
tere Aussagen zum Reduktionspotenzial der Spitzenlasten kénnen daher an dieser Stelle
nicht getatigt werden.

2.3 Nutzung des Netzes als Speicher

Der Wasserinhalt eines Warmenetzes kann zu einem gewissen Grad selber als Speicher ge-
nutzt werden. Die Effekte eines solchen Einsatzes wurden in [2] untersucht. Durch die Erho-
hung der Vorlauftemperatur vor dem Eintreten der Spitzenlast wird das Netz aufgeladen.
Durch Absenken der Vorlauftemperatur vor bzw. wahrende der Spitze kann die Leistung am
Erzeuger reduziert werden. Ein wesentlicher Vorteil dieser Strategie ist, dass die notwendi-
gen Investitionskosten fur den erhéhten Regelungsaufwand im Vergleich zu anderen Spei-
chersystemen gering sind. Nachteilig ist der h6here Warmeverlust aufgrund des hdheren
Temperaturniveaus in den Leitungen des Netzes. Des Weiteren kénnen sich die aufgrund
der haufigen Temperaturschwankungen initiierten Lastwechsel und die damit verbundenen
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erhohten Belastungen der Systemkomponenten (Rohrleitungen, Kompensationsbogen, War-
metauscher, usw.) negativ auf die Lebensdauer der Anlage auswirken. Zusatzlich missen
die technischen Spezifika der Anlagenkomponenten (Rohre, Armaturen, ...) beachtet wer-
den, um festzustellen ob und wieweit eine Temperaturerh6hung durchgefihrt werden darf.
Der Effekt der Netziiberwarmung funktioniert aber nicht uneingeschrankt, da die einzelnen
Verbraucher mit einer Anpassung des Massenstromes auf den Temperatursprung reagieren.
Sobald die erhohte Vorlauftemperatur beim letzten Verbraucher angekommen ist, hat sich
der Massenstrom soweit reduziert, dass die eingespeiste Leistung der Summe aller abge-
nommenen Leistungen entspricht. Die Speicherkapazitat des Netzes steht in diesem Fall
also nur fur ein eingeschranktes Zeitfenster zur Verfiigung. Das beschriebene Prinzip wird in
Abbildung 3 dargestellt [2].

‘Wiérmelast

s S iselei aus dem bezugsvertrag

e e Speicherleistung

tlh
thl +hl

Abbildung 3: links: Variation der Vorlauftemperatur; rechts: zugrundeliegende Heizlast, aus der Varia-
tion der Vorlauftemperaturen resultierende Einspeiseleistung und entsprechende Speicherleistung des
Netzes [2]

Mithilfe von Simulationen wurden Auswirkungen unterschiedlicher Regelungsstrategien
(siehe Abbildung 4) auf die Spitzenlastreduktion eines Warmenetzes untersucht. Die Ergeb-
nisse zeigen fur den spezifischen Fall eine Reduktion der Spitzenlast um ca. 15 %. Bei einer
Regelung der Vorlauftemperatur ohne weitere Erhéhung des Massenstroms (,No DP Reg-
ler) kann aufgrund der limitierten Speicherkapazitat des Netzes nur eine geringere Reduzie-
rung der Spitzenlast (gegenuber ,Finaler Regler®) erreicht werden. Zu erwahnen ist, dass
sich die Rucklauftemperatur, je nach Fall um bis zu 5 K erhoht hat [2]. Das bedeutet, dass
bei dieser Mal3nahme unter Umstanden mit einer geringfligig erhéhten Ricklauftemperatur
gerechnet werden muss. Dies steht im Widerspruch von Niedrigtemperaturnetzen sowie dem
generellen Bestreben mdoglichst geringe Rucklauftemperaturen zu erreichen.
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Abbildung 4: Wéarmelast fur: Referenzszenario (No Regler), kein PD Regler, finaler Regler [2]

Um die Méglichkeiten und Grenzen zur Speicherung von Warme im Netz bzgl. der Ubertra-
gung auf andere Fernwarmenetze zu bestimmen wurden Parametervariationen durchgefthrt.
Der benutzte Skalierungsfaktor ist die lineare Leistungsdichte, die definiert ist als die maxi-
male Spitzenlast (aufbringungsseitig) bezogen auf die Netzlange. Die Ergebnisse zeigen,
dass sich die Spitzenlastreduktion umgekehrt proportional zur linearen Leistungsdichte ver-
halt. Dieser Umstand liegt in der Tatsache begriindet, dass eine Reduktion der Leistungs-
dichte zu einer Erh6hung der Speicherkapazitat des Netzes fiihrt. Die Simulationsergebnisse
sind in Abbildung 5 und Abbildung 6 dargestellt. Die Kurven reprasentieren unterschiedliche

Temperaturspringe (Erwdrmung um 5 bzw. 10 K) und Ladezeitrdume (Zeitspanne von 2 bis
4 Stunden).

11% 0,12%
OD - Speicherzeiten 4h ° - Speicherzeiten 4h
S 0% -=Speicherzeiten 3h 0,10% -=Speicherzeiten 3h
c 9% -« Speicherzeiten 2h = -+ Speicherzeiten 2h
o § 8% & 2 0,08%
‘_E‘ 2 7% @dT=10°C @ = @dT=10°C
ES S 5 0,06%
g5 6% - zs
= :Z; 5% R 8004%
D) @dT=5°C ]
£ 4j’ £ 0,02%
v 3% T,
2% I 0,00%

1 2 3
Lineare Leistungsdichte [kW/m]

1 2 3 4
Lineare Leistungsdichte [kW/m]

Abbildung 5: Maximale Spitzenlastreduktion in Net-
zen unterschiedlicher linearer Leistungsdichte [2]

Abbildung 6: Zuwachs der Energieproduktion in
Netzen unterschiedlicher linearer Leistungsdichte

[2]

Bei einer linearen Leistungsdichte von 1 kW/m, einer Speicherzeit von 3 Stunden und einem
Temperatursprung von 10 °C kann die Spitzenlast um ca. 9,5 % reduziert werden. Die Dar-
stellung der erhdhten Energieproduktion (aufgrund héherer Warmeverteilverluste) zeigt, dass
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eine hohere lineare Leistungsdichte in geringeren Warmeverteilverlusten resultiert. Dies ist
der Tatsache geschuldet, dass eine Erhéhung der Energiedichte bei konstantem Heizlastpro-

fil eine niedrigere Speicherkapazitat des Netzes bewirkt und die Verteilverluste im Netz er-
hoht.

2.4 Einsatz von Speichern

Speicher schaffen zusatzliche Freiheitsgrade und werden zur zeitlichen Entkopplung von
Produktion und Verbrauch eingesetzt. Das Potential zur Reduktion von Spitzenlasten in War-
menetzen durch Speicher wurde bereits in verschiedenen Studien erfolgreich untersucht. Die
Funktionsweise der Speicher wird in Abbildung 7 visualisiert: AuR3erhalb der Spitzenlastzei-
ten wird dem Speicher Energie zugefiihrt (Ladephase), gespeichert (Speicherphase) und zu
Spitzenlastzeiten dem Speicher entnommen um die Spitzenlasten zu kompensieren (Ent-
ladephase). Die verfolgten Einsatzziele von Speicher sind beispielsweise der kontinuierliche
Betrieb sowie die kleinere Dimensionierung von Erzeugungseinheiten als auch kurzfristiges
Backup fir das Netz [2].

a) Volllast b) Teillast - Erzeugerlastanpassung
Wirmebedarf Y Warmebedarf
Y Kontinuierliche
Y Warmeproduktion
2 <= =
= =3
=] =1]
= c
= =]
k] B lad e oo
3 3
Tageszeit Tageszeit
c) Teillast - Bedarfsanpassung
reduzierte ‘ Wiirmebedarf Entladung Speicher
Warmeproduktion J )
bei Spitzenlast m Beladung Speicher
g E Erzeuger deckt
‘a0 Verbrauch direkt
E
v
3

Tageszeit
Abbildung 7: Einsatzstrategien von Speichern in Warmenetzen: a) Volllast- b) Teillastabdeckung fur
kontinuierliche Warmeproduktion und c) Teillastabdeckung fir Verbrauchsanpassung [2]

In dem Projekt ,SmartHeatNet* wurden Modellrechnungen mit zentralen und verteilten Spei-
chern durchgefuhrt, um die Auswirkungen auf die Reduzierung der Spitzenlasten zu untersu-
chen. Die Untersuchungen zeigten, dass mithilfe der Speicher die Spitzenlast reduziert wer-

den kann. Je nach betrachteter Grol3e, tragen die Speicher unterschiedlich zur Deckung von
Spitzenlasten bei. Die Simulationsergebnisse zeigen, dass verteilte Speicher ein um 30 %
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geringeres (Gesamt-)Volumen, im Vergleich zur zentralen Speicherstrategie, bendtigen um
dieselbe Spitzenlastreduktion zu erreichen. Bei Verwendung von verteilten Speichern im
Warmenetz ergeben sich allerdings sehr hohe Investitionskosten wodurch die Rentabilitat
gering ist. Verteilte Speicher sind daher meist unwirtschaftlicher als zentrale Speicher, da die
Investitionskosten bei einer dquivalenten Spitzenlastreduktion wesentlich héher sind. Der zu-
satzliche dezentrale Material- und Energieaufwand (z.B.: fir Ladepumpen) ist gegentber ei-
ner zentralen Losung nicht zu vernachlassigen. Verteilte Speicher kdénnen allerdings sinnvoll
sein, wenn ein bereits ausgereiztes Netz noch erweitert werden soll und der Kunde diese Zu-
satzinvestitionen mittragt um Fernwarme beziehen zu kdnnen [2].

Vielversprechender ist die Installation eines zentralen Speichers, wodurch bei gegebenen In-
vestitionskosten héhere Reduktionen der Spitzenlasten erreicht werden, als bei verteilten
Speichern. Im Vergleich zur beschriebenen Malnahme ,Nutzung des Netzes als Speicher*
(Vorlauftemperaturregelung) sind die Reduktionen der Spitzenlasten durch den Einsatz von
Speichern wesentlich héher. Obwohl in [2] Untersuchungen zur Deckung von Spitzenlasten
mit verschiedenen Speichergrof3en angefuhrt wurden, wird hier von einer quantitativen Be-
wertung abgesehen. Zu unterschiedlich sind die EinflussgréRen der Warmenetzcharakteristik
(Profilverlauf, Verhaltnis Grund- zu Spitzenlast, Abnehmerstruktur, etc.) als dass einer be-
stimmten SpeichergroRe eine bestimmte Spitzenlastreduktion zugeschrieben werden kann.
Allerdings wird in [2] erw&hnt, dass Tagesspeicher eher nicht in der Lage sind, Heizlastprofile
vollstandig zu glatten. Hierzu musste eine mittel bis langfristige Speicherung (wochentlich /
monatlich) bertcksichtigt werden. Allerdings ist anzumerken, dass eine geringe Anzahl an
Lastzyklen und geringe Kosten fossiler Energietrager die Wirtschaftlichkeit von Speichern re-
duzieren [2].

2.5 Hydraulische Optimierung

Insbesondere bei Netzerweiterungen sind hydraulische Bedingungen im Warmenetz zu be-
achten. Durch Optimierung der Rucklauftemperaturen kdnnen die Transportkapazitdten erhoht
und mithilfe von hydraulischen Ringschliissen die Verteilung der Massenstrome verbessert
und das Netz somit hydraulisch entlastet werden. Anhand des Fallbeispiels Siezenheim (Spe-
zialfall eines stadtischen Subnetzes) wurden in dem Projekt ,SmartHeatNet" solche Mafl3nah-
men exemplarisch bewertet. Im Speziellen wurden die Malnahmen ,Durchflussbegrenzung®
und ,Netzumbau® untersucht. Das Netz in Siezenheim (PN 16) ist ein Subnetz, welches vom
Netz der Stadt Salzburg (PN 25) hydraulisch getrennt ist. Dieses Subnetz wird durch ein Bio-
masse-Heizkraftwerk und eine Abwarmeauskopplung versorgt. Das Netz wurde laufend opti-
miert, wodurch der nutzbare Abwarmeanteil aus dem BMHKW Siezenheim und aus der Ab-
warmeauskopplung Kaindl erhéht werden konnte. Die Hauptaugenmerke lagen hierbei einer-
seits auf der Senkung der Ricklauf RL-Temperaturen und andererseits auf der einspeisesei-
tigen Optimierung (Speicherintegration) [2].
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Durch den konsequenten Einbau von Differenzdruckmengenbegrenzern und durch den Bau
von Verstarkungsleitungen konnten die RL-Temperaturen und die Druckverhaltnisse im Netz
massiv verbessert werden. Der Trend der verbesserten Netz-Rucklauftemperatur ist in Abbil-
dung 8 ersichtlich. Neben niedrigen Ricklauftemperaturen (unter anderem infolge kundensei-
tiger Optimierungen) sind auch die Druckverhéaltnisse im Netz entscheidend, wie viel Warme
von einem Erzeugungsstandort tatsachlich wegtransportiert werden koénnte. Es niitzt wenig,
wenn viel Abwérme vorhanden ware, aber die spezifischen Druckverluste zu hoch wéren und
somit die Pumpleistung auf3erhalb des sinnvollen bzw. mdglichen Bereichs liegen wirde [2].
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Abbildung 8: Verbesserung der Netz-Rucklauftemperatur nach OptimierungsmalRnahmen am Beispiel
des Subnetzes Siezenheim [2]

Zur Evaluierung der MalBhahme Netzumbau wurden die Auswirkungen eines Ringschlusses
auf die Abwarmeeinspeisung Kaindl und den Speicherbetrieb fir verschiedene Lastfélle un-
tersucht und der Situation ohne Ringschluss gegeniibergestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass
sich mit Ringschliissen im Netz hydraulische Verbesserungen, insbesondere bei Teillast, er-
reichen lassen. Bei gleichen Einspeise- und Abnahmevoraussetzungen ergaben die netzhyd-
raulischen Berechnungen einen Unterschied in der Forderhhe der Pumpen am BMHKW Sie-
zenheim von 5,3 bar und bei Kaindl von immerhin 2,5 bar. Die Untersuchungen fiihren zu dem
Ergebnis, dass mit hydraulischer Optimierung Druckverluste reduziert und in weitere Folge
Potenziale fiir hohere Ubertragungsleistungen geschaffen werden kénnen. Denn hohe Druck-
verluste kdnnen zu unzulassigen Versorgungszustanden (zu hohe Vorlaufdriicke oder zu nied-
rige Rucklaufdriicke - abhangig von der Einstellung der Druckhaltung) fuhren, die die magli-
chen Ubertragungsleistungen in Warmenetze einschranken [2].
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2.6 Bewertung von MalRnahmen zur Reduktion / Verschiebung von
Spitzenlasten

In Tabelle 2 ist ein Bewertungsansatz ersichtlich, der auf die zuvor vorgestellten Ma3nahmen
zur Reduzierung / Verschiebung von Spitzenlasten beruht. Das grof3te Potenzial wird in der
Lastverschiebung durch Nachtabsenkung gesehen. Hierbei werden hohe Reduktionen bei
gleichzeitig geringen Investitionskosten erwartet. Allerdings gestaltet sich die Umsetzung
schwierig, da Eingriffe in Kundenanlagen vorgenommen werden mussen. Die Nutzung von
Speichern hat ebenfalls eine wichtige Bedeutung. Das Potenzial von zentralen Speichern wird
gegenuber verteilten Speichern etwas besser bewertet. Der Grund dafir liegt in der Schwie-
rigkeit der Umsetzung, da eine solche Nutzung einen massiven Eingriff in die Kundenanlagen
darstellt. Dazu sind rechtliche Rahmenbedingungen wie Wartung und Haftungen (z.B. wer
kommt fur einen frilhzeitig beschadigten Speicher auf und wie wird dies festgestellt?) zu kla-
ren. Am geringsten wird das Potenzial bei der Nutzung von sekundarseitigen Warmwasser-
speichern betrachtet. Neben den erwéhnten rechtlichen Rahmenbedingungen werden die vor-
handenen Abnehmer-Warmwasserspeicher als zu klein betrachtet, um eine nennenswerte Re-
duzierung / Verschiebung von Spitzenlasten zu bewirken. Die Potenziale flir hydraulische Op-
timierung sind fir jedes Netz, aufgrund der unterschiedlichen Charakteristika (z.B. Topologie,
Einspeiser, Abnehmer, ...), unterschiedlich und fallspezifisch dezidiert zu bewerten. Da der
Aufwand entsprechend hoch ist, werden Netzsimulationen empfohlen um das jeweilige Poten-
zial abschétzen und entsprechende Netzumbaumal3nahmen zielgerichtet vornehmen zu kon-
nen.

Tabelle 2: Bewertungsansatz von Mal3nahmen zur Reduzierung / Verschiebung von Spitzenlasten

MaRnahme Aufwand @ Potenzial @ Effekt @  Quelle ®
Sekundarseitige Warmwasserspeicher -- - k.A.
Lastverschiebung (Nachtabsenkung) - ++ bis 30 % [2] - [9]
Netz als Speicher 0] 0] bis 15 % [2]
Zentrale Speicher - ++ k.A. [2]
Verteilte Speicher - - + k.A. [2]
Hydraulische Optimierung - (0] k.A. [2]
Legende

Punktevergabe von + + (2 sehr gut) bis - - (2 sehr schlecht)
(1) Zu erwartender Aufwand (z.B. Investitionen)

(2) Zu erwartendes Potenzial

(3) Recherchierte Einsparungseffekte

(4) Quelle zu den recherchierten Einsparungseffekten
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3 MaRnahmen zur Reduktion von Rucklauf- und Vorlauf-
temperaturen

3.1 Einleitung

Niedrige Vor- und Ricklauftemperaturen sind der wichtigste “enabler” fir die Integration al-
ternativer Warmequellen, die hauptséchlich auf niedrigem Temperaturniveau vorliegen bzw.
deren volles Potential erst bei geringen Temperaturniveaus entfaltet werden kann. Weitere
Vorteile niedriger Systemtemperaturen im Warmenetz sind die Reduktion der Warmeverteil-
verluste und der Pumpstromkosten. Auch kénnen in Neubaugebieten kostengulnstige Rohr-
leitungssysteme gewahlt werden.

Die Temperaturen in Warmenetzen werden im Wesentlichen von den angeschlossenen Ge-
bauden bestimmt. Die Vorlauftemperaturen ergeben sich einerseits aus der Warmwasserbe-
reitung (inshesondere im Sommer) und der Auslegung der Heizsysteme, andererseits aus
der zu transportierenden Warmemenge (insbesondere im Winter), welche wiederum aus
dem kumulierten Warmebedarf aller Verbraucher resultiert. Um den Warmetransport wirt-
schaftlich zu gestalten, hdngen die Vorlauftemperaturen (zu den meisten Zeiten im Jahr) di-
rekt von den Rucklauftemperaturen ab. Dementsprechend ist eine Absenkung der Ricklauf-
temperaturen eine wesentliche Mal3nahme zur Reduktion der Vorlauftemperaturen. Hohe
Systemtemperaturen in Warmenetzen stellen auf3erdem eine Hirde fur die Integration alter-
nativer Energietréger dar (siehe beispielhafte Darstellung in Abbildung 9). Eine signifikante
Reduktion der Systemtemperaturen ist eine Schliisselmaflnahme um einen Ubergang zur
nachsten, der sogenannten 4ten Generation der Fernwarme einzuleiten.

w u
= =
= Minimal-Anforderung 8 Minimal-Anforderung
E % Warmwasserbereitung § % Warmwasserbereitung
x = AT r =
% g Fossile l % g AT Fossi l
3 ] N N AN NN NS Temperatumiveay £ £ [ if Wammequelle T T Lo o -
1= erneuerbare dergmeuerbaren > erneuerbare
o Warmequelle Warmequelle o Wirmequelle
= =
AuBentemperatur AuBentemperatur

Abbildung 9: Schematische Darstellung des Einflusses sinkender Ricklauftemperaturen auf das Po-
tential erneuerbarer Energietrdger mit niedrigem Temperaturniveau [1], links: Ausgangszustand mit
hohen Ricklauftemperaturen, rechts: Moglichkeit zur Senkung der Vorlauftemperatur
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Vorteile reduzierter Systemtemperaturen sind Effizienzsteigerungen, bessere Integration al-
ternativer Warmequellen und wirtschaftliche Aspekte. So wird in einer schwedischen Studie
der wirtschaftliche Einsparungseffekt von reduzierten Ricklauftemperaturen mit 0,05 — 0,5 €
| (MWh*K), bezogen auf die verkaufte Warmeenergie, bewertet [2]. Ein Vergleich von typi-
schen Werten von 27 untersuchten Warmenetzen in Schweden fihrt zu einem Einsparungs-
effekt von ungefahr 0,15 € / (MWh*K). Bei einem Warmenetz mit einem jahrlichen Warme-
verkauf von 1 TWh und einer um 10 K reduzierten Ricklauftemperatur bedeutet dies eine
mogliche Einsparung von 1,5 Millionen Euro [3].

Im Folgenden werden Projektergebnisse aus ,URBANcascade“ und ,NextGenerationHeat"
vorgestellt. In diesen Projekten wurden mogliche Auswirkungen von Mal3nahmen zur Reduk-
tion des notwendigen Temperaturniveaus sowie zur Erh6hung der Temperaturspreizung in
Mustergebauden untersucht. Die Projekte zeigen dabei MalRnahmen und Konzepte zur Sen-
kung der RL-Temperaturen Warmenetzen auf. Durch die Integration von Konzepten zur kas-
kadischen Wéarmeenergienutzung sowie durch Maf3nahmen zur Senkung der Temperaturen
in den mit Fernwarme versorgten Gebauden, kommt es zur Steigerung des Nutzungspoten-
tial von Abwéarme und erneuerbarer Energietréager sowie der Gesamteffizienz von Warme-
netzsystemen. Die Resultate der Projekte werden im Folgenden zusammengefasst. Des
Weiteren erfolgt eine Darstellung von moglichen Ursachen auf der Sekundéarseite die zu er-
héhten Rucklauftemperaturen fihren kdnnen. Dabei wird insbesondere auf den hydrauli-
schen Abgleich naher eingegangen. Anhand von den erhobenen sekundarseitigen Ursachen
erhdhter RLT wird am Ende des Kapitels eine Handlungsempfehlung zur Fehlerdetektion
vorgeschlagen.

3.2 Reduktion des Warmebedarfs durch Sanierung

Durch Sanierungsmaf3nahmen lasst sich die Heizlast von Gebauden reduzieren. Nach er-
folgter Sanierung ist darauf zu achten, auch das Heizsystem und die Systemmitteltemperatu-
ren an die veranderte Heizlast anzupassen. Wird die Gebaudehiille saniert, jedoch das
Heizsystem nicht angepasst herrscht folgende Situation: Das Gebaude und alle Rdume des
Gebéaudes haben aufgrund von Sanierungsmafnahmen eine geringere Heizlast. Wird das
Heizsystem nicht angepasst werden die Heizkdrper mit den gleichen Temperaturen versorgt.
Die bendtigte Heizlast der Raume ist nun kleiner als zuvor und somit kleiner als die Heizleis-
tung der Heizkdrper. Eingebaute Thermostatventile an den Heizk6rpern kdnnen die abgege-
bene Leistung durch automatisches Schlie3en reduzieren. Es besteht jedoch die Gefahr der
unbemerkten Energieverschwendung durch den Nutzer. Obwohl das Geb&ude saniert wurde
und somit weniger Energie bendtigt als zuvor, kann das Heizsystem immer noch die ,alte*
Energiemenge liefern, da die Heizflachen, die hydraulischen Einstellungen und die Vorlauf-
temperaturen gleich geblieben sind [1].
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Um die Auswirkungen von sanierten Gebauden auf die Ricklauftemperaturen im Netz zu be-
trachten, wurden im Projekt ,URBANcascade” Simulationsrechnungen fir die Fernwarme-
netze Wien und Klagenfurt durchgefuhrt. Die Simulationen basieren auf unterschiedlichen
Szenarien fur eine Woche im Winter mit verschiedenen SanierungsmafRhahmen. Je nach
Sanierungsrate zeigen die Berechnungen eine Reduktion der mittleren RL-Temperaturen im
gesamten Netz zwischen 0,3 — 0,6 K fir Klagenfurt bzw. zwischen 0,2 — 1,0 K fir Wien. Die
Warmeverluste werden dadurch zwischen 10 MWh und 80 MWh (Wien) bzw. zwischen 5
MWh und 14 MWh (Klagenfurt) pro Woche reduziert. Die Szenarien mit sehr ambitionierten
Sanierungsmaf3nahmen fiihren zu einer maximalen Reduktion der RL-Temperatur von 1 K
fur Klagenfurt und 2 K fur Wien. Die Warmeverluste kénnen dadurch pro Woche maximal um
rund 200 MWh (Wien) bzw. 21 MWh (Klagenfurt) gesenkt werden. Die Sanierungsmalf3nah-
men filhren zu einem sinken der gesamt benétigten Warmemenge in den Fallbeispielstadten.
In Wien kénnen dadurch pro Woche rund 18 GWh Warme eingespart werden. In Klagenfurt
liegt dieser Wert bei rund 1,5 GWh. Das bedeutet, dass Sanierungsmafinahmen bei gleich-
bleibender Warmeproduktion Potenziale fiir Neuanschlisse (Netzverdichtung bzw. —ausbau)
schaffen [1].

3.3 Heizkdrpertausch

Bei vergroRRerten Heizflachen kann bei gleichen Systemtemperaturen mehr Leistung abgege-
ben werden. Umgekehrt kann bei vergréRerten Heizflachen und bei gleichbleibenden Leis-
tungsbedarf die Systemtemperatur reduziert werden. Bei anstehenden Sanierungen ist es
daher ratsam, Uber eine Umstellung auf ein Niedertemperatursystem, trotz hoher Investiti-
onskosten, nachzudenken. Die Effekte eines Heizkdrpertausches wurden in [1] fir unter-
schiedliche Szenarien betrachtet. Die Ergebnisse zeigen auf, dass durch eine alleinige ther-
mische Sanierung der Au3enhlille eines Gebaudes, ohne weitergehende Anpassung des
Heizsystems, die individuellen Ricklauftemperaturen nicht gesenkt werden kénnen. Werden
keine Systemanderungen (z.B.: Reduktion des Massenstroms, Anderung der Systemtempe-
ratur, ...) vorgenommen, kdnnen lediglich die Heizstunden pro Jahr gesenkt werden. Die Be-
rechnungen zeigen, dass durch die Sanierung z.B. eines Mehrfamilienhausen aus den 60er
Jahren auf Passivhausstandard, die Heizstunden pro Jahr um rund 35 % gesenkt werden.
Bei gleichzeitiger Anpassung des Massenstromes konnte in der Simulation eine maximale
Reduktion der Ricklauftemperatur (Sekundéarseitig) von rund 11 K erreicht werden [1].

Alternativ dazu, wird an dieser Stelle auf das Projekt ,LowEx Fernwarme: Multilevel District

Heating“ verwiesen. Demnach konnte bei Vergrofl3erung der Heizflache um 15 % eine Sen-
kung der Rucklauftemperatur von 55 °C auf 48 °C beobachtet werden [4].
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3.4 Kaskadische Verschaltung innerhalb eines Heizungssystems

Als weitere Maflnahme zur Reduzierung der Ricklauftemperatur wurde im Projekt ,URBAN-
cascade” eine kaskadische Verschaltung innerhalb eines Heizsystems untersucht. Um die
Auswirkungen zu demonstrieren, wurden zwei Ubergabestationen miteinander verglichen.
Einer herkommlichen Ubergabestation, mit FuRbodenheizung und Radiatoren, wurde eine
Ubergabestation mit kaskadischer Nutzung gegeniibergestellt. Bei der kaskadischen Nut-
zung wird ein Teilmassenstrom des Radiatorenkreises dem Vorlaufmassenstrom des Ful3bo-
denheizungskreises beigemischt. Die schematische Darstellung in Abbildung 10 ersichtlich.

FuBbodenheizung FuBbodenheizung
= 0 = °

FW VL ox FW VL o5,

—

@ Radiatoren L o | @ Radiatoren
FW RL @ T FW RL @ %q ;

Abbildung 10: Vereinfachtes Hydraulikschema einer Ubergabestation (links) und mit kaskadischer
Nutzung (rechts) [1]

Fur die Simulationen wurden eine konstante Vorlauftemperatur seitens des Wéarmenetzes
von 65 °C sowie das Verbrauchsprofil eines Einfamilienhauses (150 m2) angenommen. Die
Aufteilung der Warmelastabdeckung zwischen Radiator und Fuf3bodenheizung wurde zu je
50 % festgelegt. Die Simulationsergebnisse zeigen, dass die kaskadische Verschaltung von
verschiedenen Heizsystemen innerhalb eines Geb&audes eine sinnvolle und wirksame Malf3-
nahme zur Reduktion der Riicklauftemperaturen ist. Die Ergebnisse fihrten zu Reduktionen
hinsichtlich der Rucklauftemperatur von ca. 3 K sowie des Priméarwasserverbrauches von ca.
9 m3 [1]. Der Effekt der kaskadischen Verschaltung wurde unteranderem auch im Projekt
.NextGenerationHeat" mit Simulationen bewertet — die Ergebnisse zeigten ca. 20 % gerin-
gere primarseitige Spitzen im Volumenstrom, sowie durchschnittlich um ca. 5 K geringere
Rucklauftemperaturen [5].

3.5 Synergien zwischen unterschiedlichen Gebaudetypen (kaskadi-
sche Verschaltung)

Im weiteren Rahmen des Projektes ,URBANcascade” wurden Synergieeffekte durch kaska-
dische Verschaltung einzelner Gebaude bzw. innerhalb von Gebaudeclustern untersucht.
Dabei ist die energetische Nutzung des Rucklaufes von Hochtemperatur-Verbrauchern als
Vorlauf fir Niedertemperaturverbraucher zu verstehen. Dies kann entweder indirekt tber den
Rucklauf des Netzes oder direkt erfolgen. Optionen und Randbedingungen der direkten bzw.
indirekten kaskadischen Verschaltung von Hoch- und Niedertemperaturverbrauchern zeigt
Abbildung 11. Damit Geb&aude, Gebaudecluster bzw. Stadtteile und StraRenziige in einer
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Warmekaskade genutzt werden kdnnen, mussen die jeweiligen Objekte anhand ihrer Ver-
brauchsprofile analysiert werden. Dies muss individuell vorgenommen werden, da laut [1]
keine allgemein gulltigen Aussagen Uber einen Zusammenhang des Geb&udetyps und dem
bendtigten Temperaturniveau getroffen werden kénnen. Weitere zu bertcksichtigenden As-
pekte fur die Realisierung von kaskadischen Verschaltungen werden durch die Autoren im
Endbericht wie folgt angefiihrt (siehe auch Kommentare in Abbildung 11) [1]:

e Ausreichender Massenstrom in der Rucklaufleitung aufgrund der stromaufwaérts liegen-
den Verbraucher ist sicherzustellen; dadurch sollte der Niedertemperaturverbraucher
an der Wurzel des jeweiligen Netzabschnittes liegen.

o Eventuell vorhandene Asynchronitaten zwischen den Bedarfsprofilen von Nieder- und
Hochtemperaturverbrauchern sind zu kompensieren.

e Potentielle Rucklauf- oder Massenstromreduzierende Mal3hahmen bei dem Hochtem-
peraturverbraucher sind zu bertcksichtigen.

¢ Die direkte kaskadische Verschaltung funktioniert auch bei wechselnden Stromungs-
richtungen des Netzricklaufes; hingegen muss bei einer indirekten kaskadischen
Verschaltung die Stromungsrichtung in der Ricklaufleitung konstant bleiben.

¢ Die Verbraucher einer direkten kaskadischen Verschaltung sind voneinander abhén-
gig, daher sind Punkte wie Durchleitungsrechte und im Falle von Gebrechen auch
Zugangsrechte (Dienstbarkeiten) zu klaren.

[P B | T | . . [T 1
4 J J
Y Y
— Nahe der Verbraucher wichtig! — Stromungsrichtung RL Leitung

— \Verbraucher voneinander muss stimmen!

abhangig (Durchleitungsrechte!)
— Bedarfsschwankungen miissen

kompensiert werden

Funktioniert bei wechselnden

Stromungsrichtungen RL Leitung

Abbildung 11: Optionen zur direkten oder indirekten kaskadischen Verschaltung von Hoch- und Nie-
dertemperatur-verbrauchern, a) direkte Nutzung eines HT-Rulcklaufes, b) doppelte Kaskade: indirekte
Nutzung eines HT Verbrauchers und direkte Nutzung mit Beimischung, c) indirekte Nutzung des HT
Rucklaufes tiber den RL des Warmenetzes, d) indirekte Nutzung Uber den VL des Warmenetzes [1]
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Im Projekt wurden ferner die Auswirkungen kaskadischer Verschaltungen anhand von ver-
schiedenen Szenarien fir die beiden Warmenetze Wien und Klagenfurt betrachtet. Die An-
nahmen sowie Detailergebnisse fir die einzelnen Szenarien sind dem Endbericht von ,UR-
BANcascade“ zu entnehmen. Die Ergebnisse der Szenarien sind folgend zusammengefasst
[1]:
¢ In Wien kann durch die kaskadische Einbindung eines NT-Gebaudes in den RL eines
Sekundarnetzes die Temperatur des RL im Jahresdurchschnitt zwischen 0,7 K und
1,5 K gesenkt werden. Die maximale Temperaturreduktion liegt zwischen 6,9 K und
11,6 K je nach betrachtetem Szenario.
¢ In Klagenfurt kann durch die kaskadische Einbindung mehrerer NT-Gebaude in den
RL die Temperatur des RL im betrachteten Strang im Jahresdurchschnitt um rund 1,2 K
gesenkt werden. Die maximale Temperaturreduktion liegt bei 9,6 K.
Die erreichten Temperaturreduktionen, in Folge der kaskadischen Verschaltung, bewirken,
dass neue bislang nicht an das Netz angeschlossene Verbraucher auf niederem Tempera-
turniveau mit Warme versorgt werden kdnnen. Gleichzeitig muss der Massenstrom im Netz
nur geringfugig erhoht werden [1].

3.6 Sekundarseitige Malinahmen

In bestehenden Warmesystemen liegen die Ricklauftemperaturen meist Glber dem geplanten
/ theoretisch mdglichen Niveaus. Grol3es Optimierungspotenzial wird dabei der Sekundar-
seite (entspricht den Abnehmeranlagen) zugeschrieben. Die Umsetzung notwendiger Malf3-
nahmen liegt vielfach im Verantwortungsbereich der Kunden bzw. iben Wéarmenetzbetreiber
(noch) kaum unmittelbaren Einfluss auf die Kunden aus. Daher sind Methoden gefordert um
den Kunden Anreize zur Einhaltung von niedrigen Rucklauftemperaturen anzubieten. Dabei
sollte die Eigenmotivation der Kunden gegentiber Zwangsmafnahmen, und damit verbunde-
ner hoherer Akzeptanz, im Vordergrund stehen. Dazu miussen Vorteile von reduzierten
Rucklauftemperaturen, die in erster Linie den Warmeversorgungsunternehmen dienen, auch
weitergegeben werden, um eine Win-win-Situation zu schaffen.

Hohe Rucklauftemperaturen kénnen vielfaltige Ursachen haben. Im Folgenden wird ein
Uberblick tiber mégliche Griinde fiir zu hohe Riicklauftemperaturen auf der Sekundarseite,
basierend auf den Kategorien ,Hausanschlussstation®, ,Hausanlage“ und , Trinkwassererwar-
mungsanlage®, beschrieben. Auf den hydraulischen Abgleich wird dezidiert eingegangen, da
er fur alle hydraulischen Anlagen durchgeftihrt werden sollte und ihm somit eine besondere
Gewichtung zufallt.

Im Zuge des gegenstandlichen Projektes wurden Informationen aus Literaturrecherchen,
Projektergebnissen, Fachworkshops, Expertenmeinungen und Stakeholder Inputs zusam-
mengetragen und daraus ein Bewertungskatalog (siehe Anhang bzw. in Abbildung 12 darge-
stellter Auszug) entwickelt. Die aufgezeigten mdglichen Ursachen sollen eine Grundlage bil-
den, um Fehler in Systemen zu erkennen und um entsprechende Gegenmal3nahmen zu

20



heat_portfolio

identifizieren und umsetzen zu konnen. Die angefiihrten Ursachen sollen einen Uberblick
Uber ,typische und haufige* Fehler auf der Sekundarseite darstellen.

Fur weitere detaillierte Hintergrundinformationen werden auf die vom AGFW organisierten
Seminare "MalRnahmen zur Erreichung niedriger Rucklauftemperaturen" sowie auf den, im
Rahmen des Projektes STRATEGO durchgefiihrten, Praxisworkshop ,Bedeutung der Sekun-
darseite zur Reduktion von Warmeverlusten® im Jahr 2016 als auch auf die angefiihrten
Quellenangaben im Dokument verwiesen. Weiterfihrende Informationen zu hydraulischen
Schaltungen und zur Optimierung von Heizungsanlagen sind in Planungshilfen von diversen
Herstellern, unteranderem in [6], [7], [8] und [9], zu finden.
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Abbildung 12: Auszug aus dem entwickelten Bewertungskatalog zu hohen Riicklauftemperaturen in

Warmenetzent

3.6.1 Hausanschlussstation

Hausstationen stellen das Bindeglied zwischen einem Warmenetz und einer Hausanlage
(siehe Abbildung 13) dar. Sie bestehen aus der Ubergabestation (meist Eigentum des Waér-
melieferanten) und der Hauszentrale (meist Eigentum des Kunden). Die Ubergabestation
Ubernimmt die Funktion der vertragsmafRigen Warmeibergabe hinsichtlich Temperatur und

Druck. In der Hauszentrale wird die Warmelieferung an die jeweiligen thermischen und hyd-
raulischen Anforderungen der Hausanlage angepasst. Ubergabestationen und Hauszentrale
kdnnen baulich getrennt oder in einer Einheit zusammengefasst sein [10].

1 1m eigentlichen Bewertungskatalog werden noch weitere Abschatzungen zu Kosten, Einsparungspo-
tenzial, etc. sowie detailliertere Fehlerquellen aufgelistet. Diese kénnen aufgrund des Umfanges an
dieser Stelle nicht sinnvoll dargestellt werden. Weitere Informationen sind auf Anfrage erhéltlich bzw.
im Anhang ersichtlich.
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Abbildung 13: Schematische Darstellung eines (di- Abbildung 14: Ubersicht verschiedener Ausfiih-
rekten) Hausanschlusses [10] rungsmaoglichkeiten von Hausstationen [10]

Bei der Anbindung von Kundenanlagen an ein Warmenetz wird zwischen direkter und indi-
rekter Anbindung unterschieden (siehe Abbildung 14 und Abbildung 15). Zur Erreichung
niedrigere Systemtemperaturen ware prinzipiell eine direkte Anbindung anzustreben. Laut
[11] ist bei der direkten Warmetiibergabe, durch Wegfall von Gradigkeiten von Warmeduber-
tragern, mit einer um 3 — 5 K niedrigerer Ricklauftemperatur gegentber der indirekten War-
melibergabe zu rechnen. Allerdings wird in der Regel die indirekte Anbindung (getrennte
Kreislaufe) bevorzugt. Vor allem die Unabhé&ngigkeit von den Druckverhaltnissen und der
Wasserbeschaffenheit im Netz sprechen fur diese Form der Anbindung [10].

A N\
Haus- Haus-
ubergabe- ® Ubergabe-
station station j
Brauch-
wasser
Kalt-
wasser Kalt-
wasser]
Wérmeverteilnetz Warmeverteilnet

Abbildung 15: Unterschiedliche Anbindungsvarianten (Darstellung adaptiert nach [12]): links - direkte
Heizungseinbindung mit Brauchwassererwarmung im Durchflussverfahren; rechts - indirekte Hei-
zungseinbindung mit Speicherladesystem

Mdogliche Fehlerquellen / -ursachen (Quellen: [6], [10], [13], [14])

e Warmelubertrager
o Falscher Anschluss (Gleichstrom statt Gegenstrom)
o Ablagerungen (Fouling-Widerstand)
o Falsche Lage (horizontal statt senkrecht)
¢ Undichte Kurzschlussleitungen zwischen Vor- und Ricklauf (Bypass)
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e Ventile: falsche Dimensionierung bzw. Auswahl (Absperr- statt Regelventil); schlech-
ter Ventilabschluss (durchstrémen ohne Anforderung) durch Leckagen und andere
Defekte

¢ Regelung

o fehlende Regelglte der eingebauten Regler (schwingende Regler) oder de-
fekte Regelventile
Temperatursensoren fehlerhaft oder falsch platziert
zu hohe sekundarseitige Sollwerte eingestellt

o Fehleinstellungen von Regelmdoglichkeiten der Anlage (Absenkungen, Heiz-
zeiten, ...)

o Ineffektive bzw. fehlerhaft eingestellte witterungsgefiihrte Regelung bzw. der sekun-
darseitigen Fahrkurve (Heizkurve an AulRentemperatur anpassen; richtige Situierung
des Auenfihlers)

e Uberfahren der primarseitigen Fahrkurve kann instabiles Reglerverhalten in der
Hausanschlussstation bewirken

3.6.2 Hausanlage

Die Wahl der richtigen hydraulischen Schaltung ist in der Projektierung gebaudetechnischer
Anlagen ein entscheidendes Kriterium zur Erreichung niedriger Ricklauftemperaturen.
Hydraulische Schaltungen sind so zu wahlen, dass in keinem Betriebsfall Vorlaufwasser
unabgekuinhlt in den Ricklauf stromen kann. Es gilt daher offenkundige Kurzschlisse,
differenzdruckarme Verteiler und hydraulische Weichen? zu vermeiden. Zuséatzlich miissen
versteckte Uberstromungen sowie Leckraten bei Mischern und Ventilen in allen Anlagen
beachtet werden. Nur durch die Wahl von geeigneten hydraulischen Schaltungen kénnen in
der Nah- und Fernwdrme, Brennwerttechnologie und Warmepumpentechnik niedrige
Rucklauftemperaturen erzielt werden [15]. Beispielsweise verursachen Umlenk- oder
Verteilschaltungen sowie Einspritzschaltungen mit 3-Wegeventil hohe Rucklauftemperaturen
und sind somit nicht fir solche Systeme geeignet [16]. Fehler im Anlagenbau werden auch
als systemische Fehler bezeichnet.

Die Auswirkung eines fehlenden hydraulischen Abgleiches auf die Ricklauftemperatur ist im
Allgemeinen schwer zu beurteilen, da die Netzstruktur des Hausnetzes und die Voreinstel-
lung der Regelventile von Bedeutung sind. In einer Studie der TU Dresden wird angefihrt,
dass die Rucklauftemperatur wahrend der Heizperiode durchschnittlich bis zu 4 K hoher (je
nach Systembetrachtung), als eine hydraulisch abgeglichene Anlage sein kann [6]. Da der

2 Exkurs zur hydraulischen Weiche: Eine hydraulische Weiche ist ein Behélter mit je zwei Anschlissen
pro Volumenstrom, wodurch unterschiedlich groRe Volumenstréme verknupft werden kénnen. Bei
Kesselanlagen mit geringem Wasserinhalt werden sie eingesetzt um ein haufiges ,Brenner-Takten*
verhindern. Ist der Volumenstrom des Primarkreises groR3er als der des Sekundarkreises, so steigt die
Rucklauftemperatur an. Aus diesem Grund sind hydraulische Weichen beim Fernwdrmeanschluss zu
entfernen. Sollte dies aufgrund von hydraulischen Verhaltnissen der Sekundarseite nicht méglich sein,
so ist zumindest ein Umbau zum Pufferspeicher erforderlich.
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hydraulische Abgleich einen wesentlichen Einfluss auf die Ricklauftemperatur hat, wird im
Kapitel 3.7 naher darauf eingegangen.

Zufallige Fehler sind sehr Fallspezifisch und daher schwer bzw. von der Ferne kaum diag-
nostizierbar. Solche Ursachen werden ,zufallige Fehler® genannt, da ihre Ursachen und de-
ren Wirkung nicht unmittelbar investigativ nachweis- bzw. bewertbar sind und meist nur
durch Zufall bei Anlageninspektionen aufgedeckt werden. Ein Beispiel fiir einen solchen zu-
falligen Fehler kann eine falsche Parametrierung (Soll- und Grenzwerten) sein. So kann es
vorkommen, dass bei Neubauten Heizungen vor Fertigstellung des Baus auf andere Para-
meter (z.B. Baustellenbetrieb wie ,Ausheizen® des Estrichs) eingestellt werden, die aber fir
einen funktionstiichtigen Betrieb nach Fertigstellung nicht geeignet sind. Oftmals wird nach
Fertigstellung des Baus darauf vergessen, die Parametereinstellungen anzupassen. Sind die
technischen Anlagen korrekt geplant und richtig ausgefuihrt, so bleibt nach betriebsbereiter
Fertigstellung eine unberechenbare und schwer kontrollierbare Variable tbrig: das Nutzer-
verhalten.

Typisches Nutzerfehlverhalten sind falsches Luften (Fenster gekippt; Thermostatventil aufge-
dreht), verstellen der Heizkérper mit Moébeln, falsche Anwendung der Heizkdrper und Ther-
mostatventile (ein Heizkdrper wird zum Beheizen der ganzen Wohnung benutzt, statt Nut-
zung der Heizkorper in den jeweiligen Raumen), usw.

Der Einfluss des Nutzerverhaltens ist jedoch schwer bewertbar. Um jedoch einen Eindruck
von den Auswirkungen individueller Nutzergewohnheiten auf die Ricklauftemperatur zu ge-
winnen, wurden im Projekt ,LowEx Fernwarme: Multilevel District Heating”“ Jahresgebaudesi-
mulationen (Heizperiode) auf Basis von Testreferenzjahren mit vorgegebenem Nutzerverhal-
ten durchgefiihrt. Das Nutzerverhalten wurde durch Stérfunktionen charakterisiert. Die Re-
sultate wurden mit der Simulation bei Norminnentemperaturen verglichen. Die Simulationen
zeigen, dass je nach Gebaudestandard und simuliertem Nutzerverhalten (unterschiedliche
Stdrfunktionen), die mittleren Ricklauftemperaturen zwischen 2,3 K und 7,6 K hoher gegen-
Uber dem idealen Nutzer liegen. Fir detailliertere Beschreibungen und Simulationsannah-
men wird an dieser Stelle auf die Projektergebnisse der Studie verwiesen [4] & [6].

Mdgliche Fehlerguellen / -ursachen (Quellen: [6], [9], [10], [13], [14], [17], [18], [19], [20])

¢ Mangelhafter hydraulischer Abgleich und mangelhafte regelungstechnische Einregu-
lierung (insbesondere der jeweiligen Verbraucher)

e Nutzerverhalten (falsches Luften, falsche Bentitzung der Heizkorper, ...)

e Falsche Anwendung der Regelung (z.B. Schalter auf ,Manuell* statt auf ,Auto®)

e Fehler in der Anlagenplanung bzw. Ausfihrung (Art der Hausanlage)

e Uberfliissige / Fehlerhafte Bypasse und Uberstromventile

e Fehlzirkulation Uber abgeschaltete Regelgruppen

e Hydraulische Weichen bzw. differenzdruckarme Verteiler (diese sollten umgehend er-
setzt werden)

e Einspritz-Unterverteiler mit 3-Wegeventilen oder —h&hnen
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e 4-Wegeventile (stellen im Prinzip Warmeubertrager dar)

¢ Wassererwarmer mit innenliegendem Warmeubertrager

¢ Nicht einregulierte Einrohr-Ringe

e Schnellaufheizung im intermittierenden Betrieb

¢ Luftungsanlage (Heizmittel flie3t obwohl der Liifter ausgeschaltet ist; d.h. der Vorlauf
flieRt ohne Abkihlung in den Ricklauf)

3.6.3 Trinkwassererwarmungsanlage

Fur die Aufbereitung von Trinkwasser wird zwischen den drei Systemen Durchfluss-, Spei-
cherlade- und Speichersystem unterschieden. Bei kleinen Leistungen werden vorwiegend
Durchfluss- sowie Speichersysteme und bei grof3eren Leistungen hauptsachlich Speicherla-
desysteme verwendet. Die drei Systeme sind in Abbildung 16 schematisch dargestellt [10].
Um Trinkwasser vor mikrobieller Belastung durch Legionellen oder Pseudomonaden zu
schiitzen, gibt es spezielle Richtlinien fiir zentrale Warmwasser-Versorgungsanlagen. In Os-
terreich definieren die ONORMEN B 5019 und EN 806 Hygiene-Standards bei Planung, Aus-
fihrung und Betrieb solcher Trinkwassererwarmungsanlagen. Die Ausfiihrungen in der
ONORM B 5019 gelten besonders fiir Kranken- und Kuranstalten, Pflegeeinrichtungen, Ba-
deeinrichtungen, Beherbergungsbetriebe, Gemeinschaftseinrichtung, sowie offentliche Ge-
baude. Nicht behandelt werden Trinkwassererwarmungsanlagen (TWE-Anlagen), welche nur
eine Wohnung versorgen (z.B. Durchlauferhitzer, Fernwarmespeicher) oder TWE-Anlagen in
Ein- oder Zweifamilienhausern. Eine zentrale TWE-Anlage im Sinne dieser ONORM, ver-
sorgt mehrere, drtlich getrennte Warmwasser-Entnahmestellen, wobei die Lange der Leitung
von der Abzweigung der Zirkulationsleitung zur am weitest entfernten Entnahmestelle 6 m
nicht tiberschreiten darf. Fur die Dimensionierung der TW-Installation gelten ONORM B
2531-1 [4] und ONORM EN 806-3 [5]. Fiir die Zirkulationsleitung gilt die DVGW W 553 [6].
Des Weiteren ist hier auch noch die DVGW W551 zu erwdhnen, die ebenfalls Regeln fur die
Trinkwassererwarmung (,,3-Liter-Regel“) definiert [7].

WW WWwW
ww
VL | |
VL TW ™
VL
RL _Z
RE 7\ | RE
KW U, KW KW

Abbildung 16: Schaltungsvarianten der Trinkwassererwé&rmung [10]: links — Durchflusssystem; mittig:
Speicherladesystem; rechts: Speichersystem

Zu beachten ist, dass bei Hausubergabestationen mit Trinkwassererwarmung im
Durchflussprinzip die Netztemperatur ganzjahrig auf hohem Temperaturniveau (65 — 70 °C)
zur Verfugung gestellt werden muss. Speicherladesysteme lassen auch einen
intermittierenden Betrieb zu, bei denen der Speicher in bestimmten Zeitperioden geladen
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und die Netztemperatur nur in dieser Zeit erhoht wird. Bei der Trinkwassererwamung sind die
jeweiligen Verordnungen zur Vermeidung von Trinkwasser zu beachten. Dabei sind gewisse
Mindesttemperaturen (> 60 °C) im Trinkwasserkreis gefordert. Diese Anforderungen stellen
Hurden bei der Nutzung von Niedertemperaturnetzen dar. An dieser Stelle wird auf das
Projekt ,NextGenerationHeat" verwiesen, indem Varianten von hydraulischen Schaltungen,
zur abnehmerseitigen Einbindung fur Niedertemperaturnetze, entwickelt wurden. Hierzu
wurde ein Entscheidungsbaum It. Abbildung 17 ausgearbeitet. Die Aufteilung erfolgt zu-
nachst nach dem Temperaturniveau (>50 °C, TWW Bereitung mit Frischwassermodul mog-
lich) und danach nach der Art der Trinkwarmwasseraufbereitung [5].
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Abbildung 17: Entscheidungsbaum der entwickelten verbraucherseitigen Schaltungen [5]

3.6.3.1 Durchflusssystem
Beim Durchflusssystem wird das Trinkwasser zum Bedarfszeitpunkt mittels Warmetbertra-

ger erwdrmt. Vorteile sind die hygienisch gute Trinkwasserbereitung, geringer Platzbedarf,
geringe Investitionskosten und gute Auskihlung des Heizwassers. Nachteilig wirken sich die
bendgtigten relativ hohen Leistungen, sowie der héhere Aufwand fur gute Regelung (Warm-
wassertemperatur ist abhéngig von der Zapfmenge) aus [10].

Mdogliche Fehlerquellen / -ursachen (Quellen: [6], [10], [13])
e Geringe Warmedibertragungsflache (thermische Strecke)
e Falscher Anschluss der Warmetbertrager (Gleichstrom statt Gegenstrom)
e einstufiges Durchflussprinzip (zu empfehlen ist eine zweistufige Erwarmung)
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3.6.3.2 Speicher- und Speicherladesystem
Vorteile von Speicherwassersystemen sind die relativ kleinen benétigten Heizleistungen,

wobei die Entnahme von grof3en Mengen in kurzer Zeit moglich ist. Belastungsspiten konnen
durch gespeicherte Reserven gepuffert werden. Nachteilig wirken sich der gro3ere
Platzbedarf, héhere Mehrkosten sowie eine schlechtere Auskiihlung des Fernheizwassers,
insbesonders gegen Ende des Ladevorganges, wo die Fernwarmericklauftemperatur bis auf
die Speichertemperatur angehoben wird, aus. Weitere Nachteile resultieren in hygienischen
Problemen mit Legionellenbildung, Kalkablagerungen und Korrosionsanfalligkeit (Stichwort
Opferanode) [10].

Speicherladesysteme stellen eine Kombination der beiden zuvor beschriebenen Systeme
dar. Sie bestehen aus einer Zusammenschaltung einer Durchluss-Trinkwassererwarmung,
eines Speichers mit Regelschaltung und Ladepumpe. Wahrend der Warmetbertrager den
durchschnittlichen Trinkwarmwasserbedarf deckt, werden Verbrauchsspitzen durch den
Speicher ausgeglichen. Das Zusammenspiel von Warmedibertrager und Speicher erfordert
eine optimale Auslegung und erhdhten regelungstechnischen Mehraufwand gegeniiber dem
Durchflusssystem [10].

Mdogliche Fehlerquellen / -ursachen (Quellen: [6], [10], [13], [14], [20])

e Geringe Warmedbertragungsflache (thermische Strecke)

e Falscher Anschluss der Warmetubertrager (Gleichstrom statt Gegenstrom)

e Starke Vermischung bei Speichersystemen (z.B. durch Einbindung des Zirkulations-
ricklaufes und hohen Zirkulationsvolumenstrom)

e Einfaches Speichersystem (besser ist Speicher-Ladesystem bzw. mehrstufige Erwar-
mung)

o Warmeverluste an Speicheroberflache und Anschlussleitungen (Gegenstromzirkula-
tion) fuhrt zu haufigem Speichernachwéarmen auf Solltemperatur, obwohl der Spei-
cher kaum entladen ist

3.6.3.3 Zirkulationssystem
Zirkulationsleitungen sind ein wichtiger Bestandteil einer Trinkwassererwarmungsanlage, zur

Sicherstellung der Hygiene. Zirkulationssysteme (Leitungen, Regelarmaturen, Zirkulations-
pumpe) sind in Trinkwarmwasseranlagen (aul3er ,Kleinanlagen”) einzubauen, um die, fur die
Bekampfung von schéadlichen Mikroorganismen, benétigte Soll-Wassertemperatur von 60 °C
im Leitungssystem (einschlief3lich Auslaufarmaturen) einzuhalten.

Mdogliche Fehlerquellen / -ursachen (Quellen: [6], [10], [13])
e Unzureichende Warmedammung der Rohrleitungen
e Ungenugender bzw. fehlender hydraulischer Abgleich im Zirkulationssystem
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e Einsatz von P-Reglern, die auf erhdhte Vorlauftemperaturen mit dem Anstieg der
Trinkwarmwassertemperatur und damit der Ricklauftemperatur reagieren und einen
zu grof3en P-Bereich haben

3.7 Hydraulischer Abgleich

Der hydraulische Abgleich gilt als wesentliche MalRnahme zur Effizienzoptimierung von
Heizsystemen. Ein fehlender oder unzureichend durchgefiihrter hydraulischer Abgleich bei
Bau, Erweiterung oder Sanierung von Gebauden bzw. bei einer Anderung des Heizsystems
ist eine weitere Hauptursache fir hohe Rucklauftemperaturen. Laut einer deutschen Studie
(Projekt OPTIMUS) [21] kann durch den hydraulischen Abgleich von Heizungssystemen bis
zu 10 % des Heizwarmeverbrauches eingespart werden. Obwohl die ONORM EN 14336 [22]
einen hydraulischen Abgleich bei der Installation und Abnahme von Warmwasserheizungs-
anlagen vorschreibt, sind Erfahrungsgeman bis zu 95% aller Gebaude in Osterreich und
Deutschland nicht richtig hydraulisch abgeglichen. Wesentliche Ursachen hierfir sind neben
dem oftmals fehlenden Bewusstsein der Installateure die nicht durchgefiihrten Kontrollen.
Dementsprechend werden hohe Effizienzpotentiale durch einen hydraulischen Abgleich er-
wartet.

3.7.1.1 Prinzipielle Beschreibung des hydraulischen Abgleichs
Der hydraulische Abgleich beschreibt ein Verfahren, mit dem innerhalb einer Heizungsan-

lage jeder Heizkorper oder Heizkreis einer Flachenheizung auf einen bestimmten Durchfluss
eingestellt wird. Damit kann erreicht werden, dass jeder Raum genau mit der Warmemenge
versorgt wird, die benétigt wird, um die gewiinschte Raumtemperatur zu erreichen und der
Rucklauf jedes Heizkorpers die gleiche Temperatur aufweist. Dabei werden die vielen unter-
schiedlichen hydraulischen Widerstande in der gesamten Anlage, zur richtigen Versorgung
aller Heizflachen, abgeglichen. Hierfur gibt es je nach Anbieter unterschiedliche Methoden.
Bei einer davon erfolgt der Abgleich durch die gleichzeitige Messung der Vor- und Ruicklauf-
temperatur von jedem Heizkorper bei konstanter Vorlauftemperatur im Strang. Danach wer-
den die korrekten Einstellwerte fir jeden Heizkorper errechnet und demensprechend einge-
stellt [23]. Eine vereinfachte Mdglichkeit besteht darin, mittels Drehscheiben (Berechnungs-
hilfen [24]) fur die jeweiligen Thermostatventile, an den Heizkdrpern die optimale Voreinstel-
lung zu ermitteln. Uberdies gibt es diverse Softwareprogramme unterschiedlicher Hersteller
zur Rohrnetzberechnung sowie eine Vielzahl an Unternehmen, die Dienstleitungen hierfur
anbieten. In [22] (Anhang G) werden weitere Methoden detaillierter beschrieben. Alle Metho-
den Zielen auf die Optimierung der hydraulischen Widerstadnde im Heizungssystem ab.

In nicht abgeglichenen Systemen werden die einzelnen Heizkorper nicht mit dem jeweils be-
notigten Massenstrom versorgt. Dies ist in Abbildung 18 schematisch dargestellt — die Tem-
peraturen sind lediglich als Richtwerte anzusehen. Heizkdrper die nédher am Verteilpunkt lie-
gen, werden starker durchstromt als weiter entfernte. In der Folge Uberhitzen die ndher am
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Verteilpunkt gelegenen Raume, wahrend die entfernteren Raume auskuhlen, da nicht genu-
gend warmes Heizungswasser zu diesen Raumen gelangt. Um diese Raume dennoch aus-
reichend mit Warme zu versorgen, werden in vielen Fallen die Heizkurve des Systems sowie
die Leistung der Umwalzpumpe erhoht. Eine falsche Lésung — denn dadurch werden die
Probleme der Uberhitzung einzelner Raume und der erhohten Rucklauftemperaturen weiter
verstarkt, was zu unnétig hohen Systemtemperaturen und erhéhtem Energiebedarf fihrt.
Zielfihrende Losung ist die hydraulische Einregulierung des Heizungssystems. Damit sollen
definierte Warmeverteilungen zwischen den einzelnen Raumen eingehalten, Unterversor-
gungen vermieden und niedrige Ricklauftemperaturen erreicht werden.

Temperaturverteilung in Heizk&rpern und Raumen

Raum zu kalt Raum optimal

mit hydraulischem Abgleich

optimal optimal

Zu warm optimal

ohne hydraulischen Abgleich

Abbildung 18: Prinzipielle Darstellung zur Notwendigkeit des hydraulischen Abgleiches?® (die redu-
zierte Rucklauftemperatur dient lediglich zur beispielhaften Erlauterung des Optimierungspotenzials)
[25]

3.7.1.2 Allgemeine Einsparungsabschéatzungen anhand von Verlustfaktoren

In [26] werden mdgliche Energieeinsparungspotenzial anhand von verschiedenen Tempera-
turniveaus erlautert. Mithilfe von Verlustfaktoren (gemaf VDI 3808) laut Tabelle 3 kénnen all-
gemeine theoretische Energieverbrauchsanderungen abgeschéatzt werden.

Dem hydraulischen Abgleich wird ein Energieeinsparpotential von ca. 5 — 15 %, bezogen auf
die gesamte Warmeerzeugungs- und —Verteilungsanlage, unter Bertcksichtigung der ange-
fuhrten Verlustfaktoren, zugeschrieben [26].

8 Anmerkung: Wenn kein hydraulischer Abgleich vorhanden ist, dann bedeutet dies nicht unmittelbar
Energieverluste, sondern vielmehr ungleichmaflige Warmeverteilungen, Komforteinbuf3en und erhéhte
Rucklauftemperaturen. Die Verluste ergeben sich zumeist erst dann, wenn MalRnahmen ergriffen wer-
den wie z.B.: starkere Pumpe wird eingebaut = zuséatzliche Uberwarmung fuihrt zum Offnen von
Fenstern in Uberhitzten R&umen.
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Tabelle 3: Verlustfaktoren und theoretisch moégliche Energieverbrauchsanderungen (VDI 3808) [26]

Kategorie Veranderung Abhangigkeit

Heizwarmebedarf + 6 %/K Raumtemperatur

Verteilungsverluste =+ 0,15 %/K Mittlere Heizwassertemperatur im Rohrnetz
Abgasverluste + 0,06 %/K Abgastemperatur

Strahlungsverluste | + 0,025 %/K Kesseltemperatur
Nutzerabhéngig Individuell (z.B. ,Fensterregelung®, Nutzung der Heizung, ...)

3.7.1.3 Ergebnisse aus dem Projekt OPTIMUS
Das Projekt OPTIMUS beschéftigt sich intensiv mit dem hydraulischen Abgleich und Einspa-

rungspotenzialen. Im Zuge des Projektes wurde eine Vielzahl von Gebauden einem hydrauli-
schen Abgleich unterzogen und die Auswirkungen auf den Heizenergiebedarf gemessen. Es
wurde ein Monitoring an 92 Gebauden in den Regionen Wilhelmshaven, Bremen, Hannover,
Wolfenbuttel, Braunschweig und Wolfsburg Gber zwei Jahre durchgefihrt. Im ersten Jahr
wurde der Status quo aller Gebaude aufgezeichnet. Im zweiten Jahr wurde die Situation
nach dem hydraulischen Abgleich bei 31 Gebauden (restliche Gebaude wurden als Refe-
renzwerte im Status quo belassen und weiter vermessen) aufgezeichnet. Die Ergebnisse des
Projektes zeigen groRRe Energieeinsparpotentiale auf. In Tabelle 4 sind die Ergebnisse der
Heizungsanlagenoptimierung, bezogen auf die Heizenergieeinsparung, nach Gebaudetyp
dargestellt. Die Optimierung der Heizungsanlage bewirkt im Mittel der untersuchten Gebaude
eine Heizenergieeinsparung von 8 kWh/(m2*a) bezogen auf die beheizte Flache [21].

Tabelle 4: Ergebnisse Projektes OPTIMUS*. Die Heizenergieeinsparungen reprasentieren die gemit-
telten Resultate (basierend auf der Heizungsanlagenoptimierung) bezogen auf den untersuchten Ge-
baudetypen und auf die beheizte Flache [21].

Gebaudetyp Heizenergieeinsparung*
EFH 4 kWh/(mz2*a)
MFH 11 kWh/(m2*a)
Gebauden mit Kessel 11 kWh/(mz*a)
Gebauden mit Fernwarmeanschluss 5 kWh/(m2*a)
neuesten Baualtersklasse (ab 1994) 19 kWh/(m2*a)
mittleren Baualtersklasse (1978 - 1994) 14 kWh/(mz*a)
altesten Baualtersklasse (bis 1978) 1 kWh/(mz*a)

4 Der Fokus des Projektes OPTIMUS beruhte auf der Identifikation von Energieeinsparungspotenzia-
len durch hydraulischen Abgleich von Heizungsanlagen. Jedoch konnten bislang keine validen Pro-
jekt- bzw. Studienergebnisse recherchiert werden, in denen exakte Temperaturmessungen vor und
nach einem hydraulischen Abgleich dokumentiert wurden, um die Auswirkungen eines Abgleichs auf
die Temperaturen verschiedener Systeme (Heizsysteme, Gebaudetypen und -klassen, etc.) zu analy-
sieren.
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* Unter Heizenergie ist die Energiemenge zu Heizzwecken einschlie3lich der Warmer-
zeugerverluste (Schnittstelle Gebaudegrenze) zu verstehen (siehe [21])

Des Weiteren zeigen die Projektergebnisse, dass die Optimierung den Heizenergieverbrauch
von Geb&uden die auf einem baulich hohen Standard sind (neue Baualtersklasse bzw. gerin-
ger Heizwarmeverbrauch) starker beeinflusst, als von Gebéduden mit schlechtem Standard.
Dies folgt daher, da wegen des guten Baustandards ohnehin eine geringere Warmeanforde-
rung besteht, fiihrt jedes zusatzlich (ungeregelt) auftretende Warmepotential in diesem Ge-
baudetyp sehr schnell zum Mehrverbrauch. In alten Gebauden bzw. Gebauden mit ohnehin
hohem Verbrauch ist es umgekehrt. Wegen der baulich bedingten hohen Wéarmeanforderung
kénnen Uberschiisse besser genutzt werden und die mangelnde Qualitat fiihrt zu geringen
Verschwendungspotentialen. Folglich ergeben sich dann auch geringere Einsparpotentiale
[21].

Im Folgenden werden mogliche Auswirkungen eines fehlenden hydraulischen Abgleiches be-
schrieben und wie ein solch fehlender identifiziert werden kann. Im Anschluss werden Mal3-
nahmenvorschlage aufgezahilt.

Mdogliche Fehlerquellen / -ursachen
¢ Keine bzw. unzureichende Rohrnetz- / Heizlastberechnung
e Hydraulischer Abgleich nicht durchgefiihrt (obwohl es zumeist in Ubernahmeprotokol-
len verlangt wird; daher Bewusstsein fir Notwendigkeit seitens Abnehmer und Instal-
lateure starken)
e Fehlende (apparativen) Maglichkeiten in der Anlage (wie z.B. Thermostat- und
Strangregulierventile, drehzahlgeregelte Pumpen, etc.)

Wirkung / vorkommende Méangel

¢ Ungleiche Warmeabgabe (Fihler)
Der Durchfluss bestimmt wesentlich die Warmeabgabe an Heizflachen. Wenn die Durchflisse
nicht stimmen, kommt es stellenweise zur Uberwarmung, wahrend anderswo eine Unterversorgung
herrscht. Falschlicherweise wird zur Behebung der Unterversorgung die Vorlauftemperatur bzw.
der Durchfluss (starkere Pumpe) erhéht. Dadurch kommt es zu einer weiteren Uberwarmung in
den ohnehin bereits warmen Raumen, wodurch das typische Nutzerverhalten, Offnen der Fenster,
resultiert. Das bedeutet, dass der hydraulische Abgleich sowohl Energie spart als auch einen Bei-
trag zur Behaglichkeit liefern kann [27].

e Gerauschprobleme
Bauteile wie Thermostatventile weisen enge Querschnitte und damit verbundene relativ hohe
Durchflussgeschwindigkeiten auf. Bei zu hohen Durchfliissen, kann ein ,Rauschen® bzw. ,Pfeifen®
wahrzunehmen sein. Griinde hierfiir kénnen tberdimensionierte Pumpen und/oder ein fehlender
hydraulischer Abgleich sein [27].

e Zu hohe Ricklauftemperatur
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Bei der Wahl der hydraulischen Schaltung gilt es zu vermeiden, dass warmes Vorlaufwasser in den
Rucklauf gelangen kann. Zentrales Drosseln kdnnte zwar die geforderte (hohe) Temperaturdiffe-
renz ermoglichen, jedoch besteht dabei die Gefahr, dass entferntere Anlagenteile ,absterben®. Der
Abgleich muss somit fiir alle Anlagenteile durchgefiihrt werden um niedrige Temperaturen zu errei-
chen, welche sich unmittelbar auf das gesamte System auswirken (z.B. Kondensationsbetrieb,
nutzbare Speicherkapazitaten, ...) [27].

e Mess- und regeltechnische Probleme
Uberdimensionierte Regelventile arbeiten nur in einem kleinen Teilbereich ihres Maximalhubes,
wodurch das Regelverhalten negativ beeinflusst wird. Bei richtiger Ventildimensionierung ist die
einwandfreie Funktion eine Sache des Durchflusses [27].
Thermostatventile ohne hydraulischen Abgleich laufen Gefahr, einen gewiinschten Absenkbetrieb
zu unterlaufen. Dies liegt daran, dass sie sich im Absenkbetrieb ganz 6ffnen, da ihr Sollwert von
der Raumtemperatur abweicht. Ohne Voreinstellung (an der Rucklaufverschraubung bzw. im Ventil
selbst) kann der Durchfluss unter Umsténden weit Uber den gewtinschten Maximaldurchfluss an-
steigen. Die Messgenauigkeit von Warmezahlern hangt von der Temperaturdifferenz ab. Die Ge-
nauigkeit kann im Teillastfall, bei zu hohen Durchfliissen, unzureichend werden [27].

MaRnahmenvorschlage (Quellen: [21], [27], [28], [29])
e Betriebstechnische MaRnahme
o Einregulieren der einzelnen Heizkreise und der einzelnen Verbraucher (Heiz-
korper). Die erste Stufe des Abgleichs erfolgt durch Voreinstellungen nach
Planungswerten. Vor allem bei komplexeren Systemen sollte in einer zweiten
Stufe ein Abgleich mithilfe von Messtechnik durchgefiihrt werden.
e Anlagenertichtigung
o Einbau von Strangregulierventilen und voreinstellbaren Thermostatventilen
¢ Neukonzeptionierung (bedeutet massive Eingriffe)
o Umbau hydraulisch ungiinstiger Schaltungen
e Neubau und Modernisierung
o Warmebedarfsberechnung (Ermittlung der tatsachlich benétigten Warmemen-
gen)
o Rohrnetzdimensionierung (Grundlage zur Dimensionierung von Bauteilen, ins-
besondere von Massenstromen und Druckverlusten)

Die Effekte durch hydraulisch abgeglichene Anlagen resultieren in: Reduzierung der Pump-
stromkosten, Gleichmafige Verteilung der Warme und Senkung der Ricklauftemperatur.
Méoglichkeiten zur Einregulierung sind unteranderem: voreinstellbare Heizkorperverschrau-
bungen, Strangregulierventile, TacoSetter, Automatische Durchflussregler, etc.

Da der hydraulische Abgleich eine zentrale Rolle bei der Senkung der Ricklauftemperatur
spielt, sollte dieser in den technischen Anschlussbedingungen den Warmekunden vorge-
schrieben werden. In der Studie ,NextGenerationHeat” wurde dazu ein Ablauf zur einfache-
ren Umsetzung entwickelt, der fir Neu- und Altanlagen angewendet werden kann [5].
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Abbildung 19: Ablauf ftr einen hydraulischen Abgleich bei Heizkorpern fir Neuanlagen bzw. Altanla-
gen [3]

Kosten der Mainahmen
Im Zuge des Projektes OPTIMUS wurden Gesamtkosten von hydraulischer Optimierung, fir
vier definierte MaRBnahmenpakete, berechnet. Die Gesamtkosten setzen sich aus Aufwen-
dungen von Vorort-Aufnahme, Berechnungen, Komponenten, Optimierung (Einbau, Einregu-
lierung) sowie Dokumentation zusammen. Die MalRnahmenpakete sind wie folgt definiert:
¢ Malnahmenpaket 1: Die vorhandenen Komponenten missen nur eingestellt werden
(kein Komponententausch).
e Malinahmenpaket 2: Es mussen voreinstellbare Thermostatische Heizkorperventile
(THKV) eingebaut werden.
e Malinahmenpaket 3: Es muss eine neue Pumpe/neuer Differenzdruckregler (DDR)
eingebaut werden.
e Malnahmenpaket 4: Pumpe/DDR und THKYVY missen eingebaut werden.
Die detaillierten Kostenannahmen fir die verschiedensten Positionen der einzelnen Mal3nah-
menpakete sind dem Endbericht des Projektes OPTIMUS zu entnehmen. Auf Basis der ge-
troffenen Kostenanséatze resultieren die in Abbildung 20 zusammengestellten Kostenfunktio-
nen, je nach MalRnahmenpaket, fur Ein- und Mehrfamilienhduser. Fiir ein nach statistischem
Jahrbuch typisches deutsches Einfamilienhaus von 130 m2 beheizter Flache schwanken die
Werte von 1,8 €/m? fir das MalRnahmenpaket 1 (kein Komponententausch) bis 5,5 €/m? fir
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das Maflinahmenpaket 4 (Einbau von THKV/Pumpe/DDR). Fiir ein typisches Mehrfamilien-
haus mit 450 m2 beheizter Flache ergeben sich Werte von 1,3 €/m? flir das Mallnahmenpa-
ket 1 (kein Komponententausch) bis 4,2 €/m? fir das MaRRnahmenpaket 4 (Einbau von
THKV/Pumpe/DDR) [21].

Verallgemeinerte Gesamtkosten fiir die Optimierung (bezogen auf die beheizte Flache)

Kosten [€/m?]

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
beheizte Flache [m?]
EFH - Paket 1 EFH - Paket 2 EFH - Paket 3 EFH - Paket 4
MFH - Paket 1 MFH - Paket 2 MFH - Paket 3 MFH - Paket 4

Abbildung 20: Durchschnittskosten fir die Optimierung je nach Maflinahmenpaket fur EFH und MFH
[21]

Mithilfe der verallgemeinerten Gesamtkosten fiir die Optimierung aus Abbildung 20 und den
gemittelten Heizenergieeinsparungen pro Gebaudetyp kann die Wirtschaftlichkeit bzw. die
Amortisationszeit pro Betrachtungsfall ermittelt werden. Da dies von mehreren Faktoren
(Energiekosten, Preissteigerungen, etc.) abhangt, wird an dieser Stelle auf Wirtschaftlich-
keitsbewertungen verzichtet. Allerdings ist zu erwéhnen, dass sich alle im Projekt OPTIMUS
definierten Szenarien (mit den jeweiligen Annahmen), als wirtschaftlich umsetzbar herausge-
stellt haben.

Im Bericht wird der zusétzliche Aufwand fir Planung und Ausfiihrung einer qualitativ hoch-
wertigen Anlagentechnik im Neubau - gegentber einem heute Ublichen ,planungslosen®
Standard - mit 5 bis 8 €/m? als realistisch angesehen. Dabei ergeben sich rund 1,5 €/m? im
MFH und 2,0 €/m? im EFH fur die Planung und Umsetzung der reinen Optimierung (Heizlast-
berechnung, Rohrnetzberechnung, Heizflachen-, THKV- und Warmeerzeugerauswabhl, Ein-
stellung von THKV, Pumpen und ggf. Differenzdruckreglern sowie zentralen Reglern und
eine nachvollziehbare Dokumentation), inkl. Qualifizierung des Personals. Die restlichen
Kosten werden fir héherwertige Komponenten und Dammungen angesetzt.

Eine hydraulische Planung vermindert die Investitionskosten fir Pumpen. Bei Kompaktgera-
ten fUr das EFH hat der Planer i.d.R. keinen Einfluss auf die Leistung der integrierten
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Pumpe. Gerate, die eine beliebige externe Pumpe zulassen, sind derzeit noch teurer als Nor-
malgerate. Gleiches gilt fir Hocheffizienzpumpen. Die Kosten fur die korrekte Planung und
Einstellung sind im angegebenen Summenpreis enthalten. Muss ein Differenzdruckregler
eingebaut werden, erhéhen sich die Investitionskosten um 0,5 bis 1 €/m? [21].

Optimierungsempfehlung aufgrund von Indikatoren
Laut der OPTIMUS Studie kdnnen Erfolgsquoten fir die Optimierung, wenn vorab keine wei-
teren Untersuchungen zum Gebaude sowie zur Anlage und Nutzung getatigt werden, wie
folgt angesetzt werden [21]:
¢ ,Bei Wohngebauden mit Baujahren vor 1978 ohne weitere bauliche MaRnhahmen
ist davon auszugehen, dass im Mittel keine Energieeinsparung durch die Optimie-
rung erreicht werden kann.”
o ,Bei Geb&duden mit Baujahren nach 1978 sowie bei baulich auf diesen Standard
modernisierten Gebauden ist im Mittel von einer &quivalenten Energieeinsparung
zwischen =7 kWh/(m2a) in EFH und -14 kWh/(m2a) in MFH zu rechnen.”

Tabelle 5 veranschaulicht, dass Gebaude der Baujahre ab 1978, auch nachtraglich mit In-
vestitionen in Anlagen und Komponenten, uneingeschrankt optimiert werden konnen. Hinge-
gen sollten aus den Gebaudegruppen mit Baujahren vor 1977 vorwiegend MFH und Ge-
baude mit Kesseln optimiert werden, da bei diesen die grof3eren Einsparungen zu erwarten
sind. Im jeden Fall sollte eine Optimierung vorgenommen werden, wenn voreinstellbare
Komponenten vorhanden sind. Unbedingt sollten Optimierungsmaf3nahmen bei anstehenden
Anlageninvestitionen bzw. Sanierungen bedacht und umgesetzt werden. Dies gilt vor allem
bei Neubau und im Zuge einer bevorstehenden Modernisierung einer Heizungsanlage, denn
der Aufwand der Datenerhebung wird nie wieder so gering — bei gleichzeitig verhaltnismaRig
hohen erreichbaren Energieeinsparungen — sein.

Anzumerken ist, dass Uberdimensionierte Technik (Pumpen, Heizflachen, Warmeerzeuger,
etc.) nicht als Nachweis fur spéter erreichbare Energieeinsparungen bewertet werden kann
[21].

Tabelle 5: Optimierungsempfehlung anhand Energieeinsparung und Wirtschaftlichkeit [21]

EFH MFH
mit Kessel mit Fernwarme mit Kessel mit Fernwarme
Baujahr bis 1977 —
0] O O 0]

nicht baulich modernisiert
Baujahr bis 1977 —

) ] o + + ++ +
groftenteils baulich modernisiert
Baujahr 1978 bis 1994 + + ++ +
Baujahr ab 1995 ++ ++ ++ ++
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Beschreibung: Die hier klassifizierten Gebdudegruppen sind pradestiniert fir eine Optimierung, wobei ,++“ als am
erfolgversprechendsten gilt. Die Bewertung in der OPTIMUS Studie erfolgte anhand von Energieeinsparung und
Wirtschaftlichkeit.

Die Projekt-Studie OPTIMUS befasste sich intensiv mit dem hydraulischen Abgleich und den
Auswirkungen auf verschiedenste Gebaudetypen in Deutschland. Eine solch detaillierte und
umfassende Studie konnte fiir Osterreich nicht recherchiert werden. Da allerdings die Gege-
benheiten als vergleichbar anzusehen sind, kdnnen die Ergebnisse der deutschen Studie als
belastbare Referenz fiir dsterreichische Betrachtungen herangezogen werden.

3.8 Handlungsempfehlung bei der Fehlerdetektion

Um bei der Fehlersuche erfolgreich zu sein bendtigt es eine gewisse Systematik. Hohe
Rucklauftemperaturen in Hauszentralen und Hausanlagen konnen auf Fehler in der Anlagen-
konfiguration (systematische Fehler) sowie auf einen Defekt einzelner Anlagenkomponenten
(zufallige Fehler) zurtickzufiihren sein. Zu systematischen Fehlern zahlen:

e Falsche / ungeeignete hydraulische Schaltungen bzw. Anlagenaufbau

e ungeeignete Bauteile / Regelorgane
Diese lassen sich oft nur mit erhéhtem Mehraufwand bzw. teilweise nur bei Modernisierung /
Sanierung beheben bzw. rechtfertigen. Hingegen lassen sich zuféllige Fehler eher einfach
und oftmals ohne groRRen Investitionsbedarf beseitigen. Folgende Fehlerquellen kénnen hier-
fur vorliegen:

o Fehler / Defekt in der Anlagen- und Regelungstechnik (Versagen von Messeinrichtun-
gen wie z.B. Temperaturfiihler entfernt bzw. falsch platziert, Mechanische Arretierung
von Stellantrieben, etc.)

¢ Nutzerfehlverhalten (Liften, Verstellen von Heizkdrpern, etc.)

Um den jeweiligen Ursachen auf den Grund gehen zu kdnnen, ist es wichtig, Zugang zu
Kundenanlagen zu haben. Denn im Zuge von Betriebstétigkeiten (Inspektion, Wartung, In-
standsetzung und Entstoérung) steigt die Wahrscheinlichkeit, Verursacher zu hoher Riicklauf-
temperaturen zu erkennen [17].

In Anlehnung an [6] ist in Abbildung 21 ein systemischer Ansatz, zur Identifikation von Kun-

denanlagen mit erhéhter Ricklauftemperatur und gréfZtem Optimierungspotenzial, darge-
stellt.
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Identifikation von Anlagen mit hoher RL-Temperatur

Priorisierung anhand der Auskiihlung

Beurteilung der Anlage

Abbildung 21: Systemischer Ansatz zur Identifikation von fehlerhaften Anlagen mit gré3tem Optimie-
rungspotenzial [6]

Identifikation und Beurteilung von Kundenanlagen mit erhéhter Rucklauftemperatur
Durch das Auswerten von Warmemengenzéhlern ist es Warmeversorgungsunternehmen
(WVUs) maglich, Kundenanlagen mit hohen Ricklauftemperaturen identifizieren. Allerdings
missen die Warmemengenzéhler in der Lage sein, die Temperaturniveaus als auch die
Menge (Massenstrom) dezidiert zu erfassen. Ist dies nicht der Fall, gestaltet sich die Identifi-
kation als schwierig, da Temperatur und Warmemenge meist nur an der Bilanzgrenze Erzeu-
gung / Verteilung bzw. ansonsten nur punktuell in einzelnen Netzabschnitten von den WVUs
erfasst werden. Die Auswertung selbst kann im Zuge der turnusmafiigen Zahlerwechsel,
bzw. bei intelligenten Zahlern (sogenannte Smart Heat Meter) durch Fernzugriff kontinuier-
lich, durchgefuhrt werden. Werden die bendtigten Daten erfasst, besteht die grundsétzliche
Moglichkeit Anlagen, durch Ermittlung der mittleren jahrlichen Temperaturspreizung / Aus-
kuhlung, zu bewerten. Diese kann mit folgender Gleichung berechnet werden [6]:

Formel 1: Berechnung der mittleren jahrlichen Auskihlung [6]

aT= 2
Vxpxc,
AT ... mittlere jahrliche Auskuhlung [K]

Q ... Jahresarbeit [kJ/a] (1 GWh/a 2 3.600.000.000 kJ)

V ... jahrlich erfasste Wassermenge [m3/a]

p ... Dichte Wasser [kg/m3]

Cp ... spez. Warmespeicherkapazitat Wasser [kJ/(kg*K)]

Priorisierung anhand der Auskihlung
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Nach Auswertung der Warmemengenzahler sollte eine Kategorisierung der Kundenanlagen
anhand der Jahresarbeit und der mittleren jahrlichen Auskihlung erfolgen. Eine Visualisie-
rung der Datenpunkte (Eintragen der einzelnen Anlagen in Abbildung 22) soll dazu beitra-
gen, die Kundenanlagen nach deren Optimierungspotenzial zu priorisieren.

gute Auskihlung

méRige Auskihlung - niedrige Optimierungsprioritat

maRige Auskuhlung - mittlere Optimierungsprioritat

mittlere jahrliche Auskuhlung AT

Nahere Analyse uninteressant,
aufgrund zu geringem Verbrauch

jahrlicher Warmeverbrauch

Abbildung 22: Beispielhafte Darstellung (in Anlehnung an [20]) zur Kategorisierung und Priorisierung
von Optimierungspotenzialen anhand von ausgewerteten Warmemengenzahlern

Neben der mittleren jahrlichen Auskihlung spielen der Massenstrom, die Entfernung zum
Einspeisepunkt sowie die Netztopologie eine Rolle. Laut [6] haben Anlagen mit grol3en Mas-
senstromen bzw. raumlicher Nahe zur Warmeerzeugung ublicherweise gréf3ere Einsparpo-
tenziale und sollten daher vorrangig Uberprtft werden.

Beurteilung der Anlage
Nach Identifikation und Priorisierung der entsprechenden Anlagen, sind diese hinsichtlich
moglicher Ursachen zu hoher Rucklauftemperatur zu Gberprifen. Zur Fehlerortung sollte me-
thodisch vorgegangen werden. Zuerst sollte Gberprift werden, ob die Anlage ordnungsge-
mal funktioniert. Dies kann mithilfe von Checklisten systematisch eruiert werden, wie zum
Beispiel:

1) Liegen Fehler im Anlagenaufbau vor?

2) Sind die richtigen Parameter hinterlegt?

3) Welche Werte liefern Temperaturfihler bzw. sind diese plausibel?

4) Konnen Stellsignale auch auf den Regelkreis einwirken?
Wichtig ist, dass die Checklisten von den WVUs, mittels Dokumentenmanagementsystems,
auf aktuellem Stand gehalten und entsprechend gepflegt werden. Ein Beispiel hierfir kann
sein, dass Auffalligkeiten bei Einsatz einer bestimmten Komponente auftreten. Dies muss
entsprechend dokumentiert werden um bei der Fehlerortung von anderen Anlagen effizient
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vorgehen zu kdnnen. Einen Anhaltspunkt zur Erstellung von Checklisten, bieten die, in die-
sem Kapitel angefuhrten, moglichen Ursachen hoher Ricklauftemperaturen (siehe Beschrei-
bungen zuvor bzw. Bewertungskatalog in Abbildung 12).

Beratung

Um niedrige Ricklauftemperaturen zu erzielen, steht es Warmeversorgungsunternehmen zu,
Rucklauftemperaturbegrenzer bei Ubergabestationen vorzusehen und bei Bedarf entspre-
chend rigoros einzusetzen. Obwohl WVUSs berechtigt sind, diese zu verwenden, wird meist
auf diese ,Kundenerziehungsmalnahme® verzichtet. Zum einen bringen sie nur selten den
gewinschten Erfolg und zum anderen werden bestehende Begrenzer wieder aul3er Betrieb
genommen, um Kundenbeschwerden zu vermeiden. Ein pragmatischerer Ansatz wéare die
Verwendung von intelligenten Ricklauftemperaturbegrenzern. Beispielsweise kdnnte der Pri-
marmassenstrom in Abhangigkeit einer definierten Ricklaufgradigkeit geregelt werden. Das
bedeutet, dass bei Anndherung an den Begrenzungswert der Primdrmassenstrom gedrosselt
wird [6], [20]. Der idealere Weg ist naturlich, wenn die Kundenanlagen die vereinbarten
Rucklauftemperaturen einhalten kénnen, ohne dass die Begrenzung aktiv werden muss. Die
Pramisse dafur ist richtiger Aufbau und Betrieb der Hausanlagen. Ein Ansprechen bzw. Ein-
greifen der Ricklauftemperaturbegrenzung ist Indiz fir eine Stérung. Im Allgemeinen sollte
bei Hauszentralen mit mehreren Heizkreisen ein Ricklauffiihler pro Regelkreis installiert wer-
den. Dadurch soll ein Ausfall der Gesamtanlage verhindert und die Ortung von auftretenden
Fehlern erleichtert werden [17].

Um ohne den Einsatz von Rucklauftemperaturbegrenzern niedrige Temperaturen bei
haustechnischen Anlagen zu erreichen, sollten WVUs um beratende Unterstiitzung
konsolidiert werden. Dies reicht von Planung und Ausfihrung (Neubau, Sanierung) bis zur
Inbetriebnahme und Anbieten von zusétzlichen Services, wie richtiges Anwenden, fir einen
optimalen Anlagenbetrieb. Denn eine haustechnische Anlage kann nur dann bestimmungs-
gemal funktionieren, wenn Anlagentechnik und Nutzerverhalten aufeinander abgestimmt
sind. Um gewilinschte niedrige Energieverbrauche und Energieeinsparungen zu erzielen, ist
zusatzlich Aufklarungsarbeit bei den Nutzern durchzufihren. Denn Nutzer, die die Grundre-
geln zum energiesparenden Heizen und Luften nicht kennen, kdnnen mit ihrem (unbewuss-
ten) Fehlverhalten den effizienten Betrieb von technischen Anlagen kontraproduktiv beein-
flussen. Moglichkeiten zur Aufklarung von Nutzern kénnen:

e Kundeninformationen (z.B. energiesparendes und richtiges Heizen und Liften)

e Verbraucherhinweise (z.B. Umgang von technischen Komponenten wie Thermostat-

ventilen)

e Einweisungen des Nutzers und des Bedienpersonals in die Anlagentechnik

e Vortrage und Schulungen (Bedienungspersonal)

e Anlagenbegehungen (WVU, Anlagen-/Heizungsbauer, Nutzer)

e Energieberatungen fir Kunden und Anlagenbetreiber
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sein [18].

Neben den zuvor beschriebenen Téatigkeiten, kdnnten WVUs ihren Kunden finanzielle
Anreize anbieten. Dies kénnten neue Tarifsysteme wie ,Bonus-Malus® oder ,Pay-per-use®
sein. Die Bemuhungen der Kunden zur Einhaltung der vereinbarten Ricklauftemperaturen
waren unmittelbar ,spurbar”, womit wiederum deren Motivation steigen wirde.
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5 Anhang: Bewertungskatalog

Warmeubertrager Ansprechen vorhandener RLT-Begrenzung weist auf Stérung hin;Druck- und Temperaturmessung am WarmeubertragerDruckmessung: vor und hinter Warmeubertrager (Differenzdruck}> erhohter Druckverlust bei AblagerungenTemperaturmessung:
Falscher Anschluss (Gleichstrom statt Gegenstrom) Schlechtere Auskiihlung des Hei Richtiger Anschluss der Warmei Anlageninspektion / Uberpriife 1) Mittel der GroRe unterschiedlich ca. 1 70 - 80% Ubertragene Leist Undichtheiter Hoch 3 2 8 36
Ablagerungen (Fouling-Widerstand) Schmutzablagerungen verschlec Schmutzfanger und/oder Schlan Testmessungen, Niedrige Temp 2) Mittel ) - 800 € (Tausch Warmeitibertrag 30% hinterlegter Vergleich mit Simul Mittel 6 4 7 156

S Falsche Lage (horizontal statt senkrecht) horizontale Lage: Anschlisse ob Plattenwarmetauscher immer si Sichtkontrolle 3) Mittel - Hoch Sanierung Geforderte Leistu Bauseitig Mittel 3 1 5 _

'4:; Undichte Kurzschlussleitungen zwischen Vor- und Riicklauf| VL kann unausgekiihlt in den RL Kurzschlisse und Bypésse bei M Anlageninspektion / Temperaturmessungen;Insbesondere im Sol 50-350 € 20 - 40% Temperaturvergleich 3 3 5 45

ﬁ Ventile kleine Wassermenge mit hohen 1) Kopplung zwischen Ventil unc FunktionstestsZu hohe Spitzenld 1) Niedrig2) Mittel 300 € ungsspitzen im Netz werden ve Temperaturvergle Neue Bauteile Hoch 2 7 10 93

% Regelung Spriinge (mit hohen Gradienten) im Profil

§ Einsatz qualitativ schlechter Regelung 2.B. Einsatz von P-Reglern (mit g Parameterdnderungen; Austaus Sprunghaftes- bzw. hdufiges Tal Mittel ca.300 € 30% Rucklauf schaft kein tiefen Tem) mittel 8 2 5 68

§ fehlende Regelgiite der eingebauten Regler (schwingend{lst die Anlage nicht exakt hydrat Anlagenkomponenten auf Wect haufiges Takten von Anlagenko Mittel keine (bei moglicher Einstellung 30% Temperaturschw: nicht mit Vent Hoch 8 5 8 _

£ Temperatursensoren Fehlerhafte bzw. falsch platziert lange Temperatur- bzw. Kabelfii Wertausgabe der Fuhler auf Pla Niedrig 40 € 20% hoher RL; haufiges Nachjustiere Mittel 8 3 3 68
Falsche Sollwertvorgaben Ineffektive / fehlerhaft eingeste Heizkurve an AuRentemperatur Uberpriifen der Parametereinst Niedrig keine sparung moglich durch richtige keine Leistung  Verschlechter  Niedrig 8 5 3 101
Fehleinstellungen von Regelmdglichkeiten der Anlage Falsch hinterlegte Regelungsvor Regelparameter an Heizungsanl Beispielsweise: bemerken von H Niedrig keine 30 - 40% keine Leistung ~ Verschlechter  Niedrig 9 5 4 134
Anderung der Fahrkurve Uberfahren der primarseitigen F Anpassen der Fahrkurve laut He haufiges Takten von Anlagenko Niedrig keine 30 - 40% keine Leistung ~ Verschlechter  Niedrig 8 5 4 150

Mangelhafter hydraulischer Abgleich und mangelhafte regdUber- bzw. Unterversorgung vol Ungleiche Warmeverteilungen in den einzelnen Raumen (zu warm bzw. zu kalt); stérende Betrigbn bis je nach GroRe ca. 30 -50 zu geringe Auskit Abnehmer, fehlende Regelv 9 5 5 191
Keine bzw. unzureichende Rohrnetz- / Heizlastberechnun{fehlende Berechnungen zur Anl: AufklarungsmaRBnahmen und B 1) Niedrig k.A. geringe Spreizung Abnehmer, fe Mittel 5 2 3 _
Hydraulischer Abgleich nicht durchgefiihrt Obwohl der hydraulische Abglei Einstellen von vorhandenen Kor "Pfeifen" mancher Thermostat: Niedrig k.A. geringe Spreizung Abnehmer, fe Hoch 5 5 7 158
Fehlende (apparative) Einstellmoglichkeiten an der Anlag|essentielle Komponenten wie Tl 1) Einbau von voreinstellbaren 1Aufklarungsmanahmen und Bg 1) Mittel k.A. geringe Spreizung Abnehmer, fe Mittel 5 5 9 191

Nutzerverhalten falsches Liiften; verstellen der H StoRBluften statt Fenster dauerhi Aufklarungsmanahmen und Bg Niedrig k.A. 2-8K kaum bzw. schlec Bewusstseinsbildung 5 3 5 75

Falsche Anwendung der Regelung (z.B. Schalter auf ,Manu{Provisorische Einstellungen vor Uberpriifung der Schaltstellunge Kontrolle der Schaltstellungen Niedrig k.A. Uberheizung verhindern  mehr Warmevert Uberforderun Mittel 5 4 6 99

Fehler in der Anlagenplanung bzw. Ausfihrung (Art der Hausanlage) Allgemein: Ventile sollten geger Fehlfunktionen, keine Fehlerbehbung moglich ohne Umbauarbeiten 7 3 2 42

- ungeeignete hydraulische Schaltungen und Verwendung {3-Wege-Mischhihne sind oftma Generell: Beachten der giiltigen Anlageninspektion; Expertenbe Hoch je nach GréRe ca. 1000 - 3000 € 70% keine oder wenig Hohe Kosten Hoch 4 2 8 56
g’ Luft in der Heizungsanlage Reduzierte Heizleistung Entltften der Anlage / Heizkérpi Glucksende, blubbernde und ra Niedrig 1er, Installateur oder Fernwarme 20% mindere Heizleist Undichtheiter Mittel 1 4 5 _
E Uberflussige / Fehlerhafte Bypasse und Uberstromventild VLT kann ohne Abkiihlung in dei Bypésse entfernen (bzw. Einbau Oftmals sind Gerausche (bedingt durch hohe Strémungsgeschwi 200 - 400 € 40% Temp - RL; z.B. weUndichtheiter Mittel 6 3 4 66
E Fehlzirkulation tiber abgeschaltete Regelgruppen Vorlaufwasser stromt bei nicht i Sanierung: Ausbau von Zubringe Anlageninspektion, Temperatur| Mittel 100 - 300 € 30% Temp - RL 6 4 5 110
"fehlerhafte" hydraulische Weichen Ist der Volumenstrom auf der Prumgehendes ersetzen, da fiir FV Anlageninspektion Hoch 100 - 300 € 30% Vergleich Primar- mit Sekundarr hoch 5 4 6 105
drucklose bzw. differenzdruckarme Verteiler Kurzschlussleitung zwischen VL- Drucklose Verteiler druckfest m Anlageninspektion Hoch Verteiler - Tausch 60% Leistung nicht m¢ Kosten Hoch 6 2 6 66
defekte Ruickflussverhinderer (sollen Fehlzirkulationen veRiickflussverhinderer sind eines Kontrolle auf: funktionsrichtiger Beachten der Durchflussrichtun Mittel 80-150€ 40% Mittel 5 6 5 150
4-Wegeventile (stellen Warmeubertrager dar) 4-Wege-Mischer erhohen die Ri Sollten prinzipiell vermieden bzy Anlageninspektion Hoch je nach GroRe 30% Leistung nicht moglich; geringe Mittel 3 2 8 45
Doppelmantelspeicher (sind zu ersetzen) kleine Warmeubertragungsober Austausch gegen andere Speichi Anlageninspektion Hoch 8 3 7 168
Einrohrheizungen /-ringe (nicht einreguliert) Allgemein: Temperatur- und Hy: Installation temperaturgesteuer Anlageninspektion und vorliege Hoch je nach GroRe 40% Abnahme Ausbau Hoch 7 3 5 98
Schnellaufheizung im intermittierenden Betrieb Kurzfristig hohe Leistungsspitzel Regelung bzw. Verhalten anpass Beobachtung / Analyse des Aufl Niedrig k.A. Lastspitzen wenn kaum auffindt Mittel 7 5 5 163
Lufterhitzer Heizmittel flieRt obwohl der Liif Flir FW ungeeignet; Bei allen He Testbetrieb / Anlageninspektior] Mittel 120-450 € 60% Lastspitzen wenn Einstellen verl Hoch 3 4 8 90

Trinkwassererwarmungsanlage (generell) niedrige RLT nur moglich, wenn Zeitversetztes Zwangsladen der Fehler TWE: Hohe (bzw. hthere) RL im Sommer; Tageszeitlich (Korrelationen mit tiblichem WW-Verbrauch?)

Durchflusssystem Fir FW ungeeignet aufgrund extremer Lastspitzen;Allgemein: zweistufige / kaskadische Trinkwassererwarmung ist aufgrund der besseren Auskiihlung zu empfet Extreme Lastspitzen wenn mehrere Verbrauc 7 4 10
Geringe Warmetbertragungsflache schlechte Auskiihlung des Heizw bedarfsgerechte LeistungsausleyIst- / Soll-Vergleich der Flache (3 Hoch 400 - 1500 € mehr Leistung Leistung Bauseitig Hoch 5 4 4 70

K Falscher Anschluss der Warmeiibertrager (Gleichstrom st|Schlechtere Auskiihlung des Hei Richtiger Anschluss der Warmet Anlageninspektion / Uberpriifed] Mittel 100 - 200 € 60% hinterlegter Vergleich mit Fehle mittel 5 4 4 70

Speicher- und Speicherladesystem Nur Boiler mit Heizregister, Staf Allgemein: RLT des Heizwassers ist von der Temperatur des TW im Speicher abhdngig; RLT steigt mit steigender Speichertemperatur; Aufheizleistung sinkt wodurch der Ladevorgang lange andauert - daher ¢ 7 5 7 _

= Geringe Warmeubertragungsflache schlechte Auskiihlung des Heizw bedarfsgerechte LeistungsausleyIst- / Soll-Vergleich der Flache (3 Hoch 600 - 2000 € 30% schlechte Leistun; Bauseitig / Ple Mittel 5 4 6 105

= Falscher Anschluss der Warmeiibertrager (Gleichstrom st{Schlechtere Auskiihlung des Hei Richtiger Anschluss der Warmet Anlageninspektion / Uberpriife Mittel 100 - 200 € Leistung Mittel 8 3 7 156

§ Starke Vermischung im Speicher Liegende statt stehende Boiler; Beladung tiber externen Warmetbertrager (Frischwassermodul)| Hoch je nach GroRe 25% Mehr Warmebedarf Mittel 3 4 5 53
Einfaches Speichersystem hohe RLT gegen Ende des Speict zweistufige (kaskadische) Trinkwassererwarmung (zwei Speichef  Hoch (Umbau der Anlage) je nach GroRe 10% Mehr Warmebedarf Mittel 1 1 1 _

Warmeverluste an Speicheroberflache und Anschlussleity Gegenstromzirkulation fiihrt zu Adaptierung der Regelung bzw. Positionséanderung der Tempera Mittel 20% Mehr Warmebedarf Mittel 2 5 5 45

K Zirkulationssystem Sinnhaftigkeit genau prifen!Allgemein: bei Nacherwarmung von Zirkulationswasser mit 55 °C werden keine niedrigen RLT erreicht; Einregulieren des Zirkulationssystems (hyd. Abgleich); Forderung Zirkulatior 5 5 3 75

= Unzureichende Warmeddammung der Rohrleitungen Unzureichende Warmedammun Reduzierung unndtiger Warmev Aufheiz- und Auskijhlungsverha' Mittel unter 2 €/Ifm 30% Mehr Warmebed Bauseitig Hoch 1 6 7 42

Einbindung Falsche Einbindung gibt der Reg Einbindung der Zirkulationsleitu Uberpriifen der Einbindung (Anlageninspektion / Schemata) Umbau je nachdem 20% Mehr Warmebedarf Mittel 3 4 5 50

reines Durchlfussprinzip Fir FW ungeeignet da extreme | stufenweise / kaskadische TW-E Anlageninspektion / Uberpri]feri Hoch je nach GroRe 80-90% Mehr Warmebedarf Hoch 4 3 10 120

(1) Wo/Wodurch tritt der Fehler auf?
(2) Wie wirkt sich der Fehler aus?
(3) Welche MaBnahmen zur Fehlerbehebung kénnen getatigt werden?
(4) Wie kann der Fehler entdeckt / identifiziert werden?
(5) "Qualitative" Bewertung des Aufwandes zur Behebung / Beseitungung des Fehlers (Beschreibung siehe Kommentar)
(6) Abschatzung der Kosten zur Behebung der Fehlerquelle (Anhand von Erfahrungen; z.B. Pumpentausch kostet XY €)
(7) Welches Potenzial hat die MaRnahme (Reduzierung der RLT, Energie, ...)?
(8) Gibt es typische Merkmale wie sich der Fehler auf das Lastprofil auswirkt?
(9) Welche Schwierigkeiten kénnen bei der Behebung des Fehlers auftreten (z.B. Wechselwirkungen, etc.)?
(10) Wie wird die Priorit des Fehlers und dessen Behebung eingeschétzt (Niedrig, Mittel, Hoch)?
(11) Wahrscheinlichkeit des Entdeckens der Ursache oder des Fehlers (gering = ,,10“ bis hoch = ,,1%)
(12) Auftretenswahrscheinlichkeit der Ursache (gering = ,1“ bis hoch = ,10“)
(13) Bedeutung oder Schweregrad bei Eintreten des Fehlers (gering = ,1 bis hoch = ,10)
(14) Die Risikoprioritdtszahl RPZ wird aus den vorigen drei Indikatoren berechnet und kann Werte zwischen 0 und 1000 annehmen.
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